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La distribución, asignación u organización de recursos sean estos tangibles o 
intangibles, en cualquier  institución, es indispensable para un adecuado 
funcionamiento. Esto muchas veces se convierte en un  inconveniente por la 
demanda de tiempo y procesamiento que requiere establecer dicha distribución, 
de  forma óptima que satisfaga las necesidades de la institución sin implicar  
nuevos costos en dinero, tiempo, recursos humanos o materiales de cualquier otra 
índole.  
 
Este es el caso de la empresa de Radiólogos Asociados SAS, donde el proceso 
de asignación de horarios y recursos como salas, para los tecnólogos se hace de 
forma manual, es decir no existe un sistema o aplicativo que permita generar dicha 
asignación. Es entonces este el objetivo del actual  proyecto de grado, 
implementar una solución automatizada para la asignación de horarios, utilizando 
para ello métodos de inteligencia artificial. 
 
Para hallar una solución a este problema se implementó un hibrido entre el 
algoritmo genético y enfriamiento simulado, decisión basada en resultados de 
investigaciones previas similares a este tipo de problemas, estudios que arrojaron 
buenos resultados y soluciones óptimas sin indicar que fueran las mejores, aun así 
se debe tener en cuenta que cada institución tiene necesidades y requerimientos 
propios que son independientes y diferentes a las de otras instituciones, razón por 
la cual una buena solución depende de los requisitos que se deban satisfacer de 




















1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Toda institución educativa, de salud, empresarial, entre otras, requiere de una 
buena organización y adecuada asignación de recursos para un buen 
funcionamiento. Muchas veces se convierte en un problema por las diferentes 
situaciones que se presentan en cuanto a recursos disponibles, personal 
asignado, espacio laboral e intervalos de tiempo, para ello elaboran cronogramas 
u horarios los cuales facilitan la administración de los mismos.  
 
Es posible evidenciar este tipo de problema al momento de generar los horarios 
para un grupo de personas que trabajan en una entidad de salud, en donde se 
requiere la satisfacción de las políticas de la empresa.  En Radiólogos Asociados 
S.A.S, está generación de horarios se realiza de forma manual lo que implica 
mucho tiempo en su elaboración y alta posibilidad de cometer errores. Por 
ejemplo, un cambio inesperado implica reorganizar nuevamente los horarios para 
acomodarse a nuevas exigencias.  Además de la asignación de horarios de forma 
manual existe la generación de horarios mediante el uso de métodos de 
inteligencia artificial, comúnmente no es muy utilizado porque su elaboración es 
muy compleja ya que es un problema NP-completo  o NP-duro lo que indica que 
no se conoce un algoritmo que en tiempo polinomial garantice encontrar la mejor 
solución1 (el mejor horario),  se han aplicado diversas soluciones a través de 
algoritmos de búsqueda, heurísticas, híbridos de dichos algoritmos, etc.  Los 
resultados arrojados en la aplicación de estos métodos, muestran que son más 
óptimos que los resultados al elaborarlo manualmente2.  
 
En la sede de Radiólogos Asociados S.A.S de Cartago, la asignación de horarios 
a los tecnólogos en radiología e imágenes diagnósticas, se realiza de forma 
manual entre una o más personas. Su elaboración toma un tiempo de 
aproximadamente 2 o 3 horas, aunque en el transcurso del mes se presentan 
diversos factores que surgen en momentos inesperados, tales como, 
compensación de horas, cambio de turnos, incapacidades y vacaciones.  Estos 
factores implican generar nuevamente el horario, aproximadamente 17 veces al 
mes que aumentan el tiempo a 34 horas para su elaboración, demandando más 
tiempo del estipulado inicialmente.  Esto ocasiona que para algunas actividades 
de mayor importancia en la empresa como: visitas a sedes, revisión de inventarios 
y realización de estadísticas, exista un menor tiempo de dedicación.    
 
La generación de estos horarios se hace cada mes, y varía debido a que se deben 
cumplir con las políticas de la empresa, aproximadamente 10 en el caso de 
                                                          
1
 MOHAMMED Aldasht, MAHMOUD Alsaheb, SAFA Adi, MOHAMMAD Abu Qopita. Fourth International Multi-Conference 







generar el horario para las tres sedes de Radiólogos S.A.S: Hospital Sagrado 
Corazón de Jesús, Clínica del Norte y sede principal de Radiólogos. Además los 
tecnólogos deben ser asignados en 5 turnos de trabajo, sin tener en cuenta los 
turnos de los que estudian. 
 
Éstas políticas implican un tiempo de elaboración muy costoso, ya que este podría 
ser utilizado en labores de mayor prioridad en la sede.  
 
Para conocer el punto de vista de los tecnólogos con respecto a los horarios 
realizados manualmente, se realizó una encuesta, cuyo análisis permitió 
evidenciar que un 12,5% está insatisfecho,  62,5% está satisfecho, 25% está muy 
satisfecho con respecto al horario de trabajo que le es asignado, aunque un 37,5% 
manifiestan que la distribución de horas no es equitativa. 
 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la sede de Radiólogos Asociados S.A.S de Cartago, la generación de horarios 
para los tecnólogos en radiología e imágenes diagnósticas, se realiza de forma 
manual y mensual, lo que hace que la elaboración de dichos horarios tome tiempo 
valioso, ya que no se cuenta con una herramienta computacional que lo 



























El problema de Asignación de Horarios es un problema reconocido en diversas 
partes del mundo y se han propuesto diferentes soluciones no manuales con 
respecto a las necesidades de las diversas instituciones,  teniendo en cuenta 
estas soluciones y los importantes resultados obtenidos por éstas, la continuidad 
de una realización manual significa en toda organización una demanda de tiempo 
considerable, por lo cual un programa que pueda disminuir el tiempo y el personal 
requerido para la elaboración del horario, sería productivo y eficiente para dichas 
organizaciones.  
 
Mediante el uso de inteligencia artificial la reasignación de jornadas en la empresa 
Radiólogos Asociados S.A.S de las sedes de Cartago,  sería mucho más flexible y 
sencilla.  Las personas encargadas de realizar el horario (coordinadora de la sede 
y recursos humanos), tendrían más tiempo para llevar a cabo actividades de 
mayor prioridad en la empresa. El programa también podría ser utilizado por el 
personal encargado de realizar la nómina para calcular de manera automática las 
horas laboradas quincenalmente de cada tecnólogo según el horario generado, de 
igual forma se podría utilizar para asignar las salas de cada sede a cada uno de 
los tecnólogos. 
 
Para que todo esto sea posible se contará con un sistema que realice la 
generación de horarios tomando en consideración las necesidades particulares de 
la empresa, las que normalmente se presentan y las que se presentan mes a mes.  
Aunque se han encontrado soluciones en cuanto a asignación de horarios en otras 
instituciones, estas no son aplicables a ésta empresa en particular, debido a que 
en dichas instituciones consideran sus propias necesidades. Así las necesidades 
particulares se convierten en el factor más determinante en cada institución para 
dar con una solución óptima y adecuada que permita la satisfacción de las 
mismas. 
 
La asignación de horarios que no es manual, presentan notorias ventajas tales 
como: 
 
 Mayor flexibilidad porque tiene en cuenta las necesidades que surgen cada que 
se genera un horario.  
 
 Una mejor y adecuada distribución de recursos, de acuerdo a la disponibilidad 
de los mismos.  
 
 Un mayor porcentaje de satisfacción para la empresa, al tomar en cuenta todas 
sus políticas. 
 
 Facilitar las funciones del personal administrativo. 
21 
 
 Menor tiempo de elaboración.  
 
Esta aplicación será un aporte que se le otorgará a la empresa sin costo alguno,  
para su beneficio, con el fin de aplicar todos los conocimientos adquiridos durante 
la carrera.  Los resultados estarán a disposición de la comunidad académica para 







































3. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Implementar una solución sistematizada al problema de asignación de horarios de 
la empresa, en cuanto a las jornadas laborales de los tecnólogos, mediante algún 




 3.1  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
   Realizar un estudio sobre los distintos algoritmos que existen de inteligencia 
artificial y como ha sido su implementación en el Problema de Asignación de 
Horarios. 
 
 Realizar un estudio sobre proyectos similares que se hayan realizado en la 
Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
   Construir las restricciones duras y blandas para la empresa de Radiólogos 
Asociados S.A.S  de acuerdo a sus políticas. 
 
   Diseñar la base de datos con la información pertinente para la aplicación. 
 
   Ajustar el algoritmo de Inteligencia artificial elegido para la Asignación de      
Horarios. 
 
   Implementar el algoritmo de inteligencia artificial elegido en una aplicación. 
 
   Realizar y registrar las pruebas de la aplicación. 
 
   Comparar los resultados de la aplicación implementada con los resultados de 
la aplicación que utiliza actualmente la empresa Radiólogos Asociados S.A.S, 












4. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
4.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 Restricciones duras:  limitaciones que deben ser satisfechas.3 
 
 Restricciones blandas:  limitaciones que deben respetarse en la medida de lo 
posible4. 
 
   Inteligencia Artificial:  “Es la ciencia de imitar (y superar) las facultades 
mentales humanas en un computador”.5 
 
 Heurísticas:  En algunas ciencias, manera de buscar la solución de un 
problema mediante métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empíricas, 
etc.6 
 
 Híbridos: Se dice de todo lo que es producto de elementos de distinta 
naturaleza, es decir la implementación de dos o más algoritmos diferentes para 
obtener una solución.7 
 
 NP-difícil:  Problema para el cual no se conoce un algoritmo que en tiempo 
polinomial garantice encontrar la mejor solución8. 
 
 Población:  Conjunto de estados o individuos que pueden ser generados 
aleatoriamente.9 
 
 Cromosoma:  Individuo o estado conformado por genes, cada estado  
representa  las posibles soluciones del problema.10 
 
 Gen:  Codificación de datos, el conjunto de estos conforma un cromosoma.11 
 
 Selección:  Elegir de una población los individuos más aptos, según un criterio 
elegido.12 
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 HOPGOOD, Adrian A. The State of Artificial Intelligence. 2005 .ADVANCES IN COMPUTERS, VOL. 65. 
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 MOHAMMED Aldasht, MAHMOUD Alsaheb, SAFA Adi, MOHAMMAD Abu Qopita.  
Fourth International Multi-Conference on Computing in the Global Information Technology:  University Course Scheduling 
Using EvolutionarAlgorithms. 2009.  IEEE. p.1. 
9




 N. D. Thanh, “ Solving Timetabling Problem Using Genetic and Heuristic Algorithms”, IEEE [PDF],  2007. 
12
 VARGAS, Julio Hernado. Introducción a la Inteligencia Artificial.  12 p. 
24 
 
 Cruzamiento: Mecanismo de la transmisión de la información genética, para 
tener diversidad de la misma.13  
 
 Mutación:  Se escoge aleatoriamente un gen en el cromosoma y se cambia el 
valor del alelo (diferentes formas en que se presenta un gen).14 
 
 Optimo global:  La mejor solución a un determinado problema .15 
 
 Optimo local: La mejor solución a un problema dentro de un entorno 
determinado.16 
 
 Vecinos:  Es un función que define una transición simple de una solución a 




4.2  MARCO HISTÓRICO O DE ANTECEDENTES 
 
 
Existen diversos algoritmos de inteligencia artificial con los cuales se ha afrontado 
el problema de asignación de horarios, encontrando mejores soluciones en 
comparación con la elaboración manual de los mismos, los cuáles generalmente 
son rígidos por los valores predeterminados por los entes administrativos de las 
diferentes entidades.  Para romper con ésta rigidez, es posible eliminar valores 
predeterminados por el sistema para que el algoritmo sea más flexible18. 
 
Aunque el problema de Asignación de Horarios es muy común, no existe una 
única solución ya que depende de las diversas necesidades según sea el caso.  
Uno de los algoritmos que ha sido implementado en 9 casos de la vida real es el 
algoritmo de Búsqueda Tabú, como el que se llevó a cabo en la Facultad de 
Matemáticas de Tecnología de la Información, HCMC Universidad de Ciencias de 
Vietnam, tomando en cuenta 19 restricciones. Al comparar los resultados, con la 
realización manual de horarios, se evidencia que la solución obtenida con éste 
algoritmo es mucho más óptima19, pero  esto no garantiza que sea la mejor 
solución. 
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Los comportamientos en la naturaleza han servido de inspiración para dar solución 
a diversos problemas de asignación de horarios, algunos algoritmos que se basan 
en esto son: colonia de hormigas20, algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos21, 
enfriamiento simulado22, entre otros.  Han sido muchos los esfuerzos para dar con 
una solución  más óptima para este problema planteando incluso híbridos, como 
es el hibrido entre algoritmo de búsqueda tabú y colonia de hormigas, y el 
algoritmo de enfriamiento simulado y  colonia de hormigas,  ambos híbridos son 
robustos, consistentes y capaces de producir soluciones factibles y de buena 
calidad en comparación con ciertos algoritmos23.   
 
Como método para mejorar la solución inicial del problema, se usan las 
heurísticas, como en 24, donde se implementa un híbrido entre algoritmos 
genéticos y enfoques heurísticos, éste algoritmo fue implemento y probado en la 
Universidad Nong Lam de HCM City, Vietnam.  Los resultados obtenidos muestran 
que éste hibrido posee grandes potenciales para resolver éste problema y sus 
variantes. 
  
Una heurística basada en los Algoritmos de Evolución,  demostró con los 
resultados obtenidos que la metodología cumple con el 97% de las restricciones 
blandas y un 100% de las restricciones duras.   Este algoritmo puede ser mejorado  
usando implementación paralela para reducir el tiempo y obtener rápida 
convergencia25. 
 
El algoritmo de enfriamiento simulado fue implementado en el problema de 
asignación de horarios de las enfermeras en Universiti Kebangsaan Malaysia 
Medical Centre (UKMMC), Malaysia. En donde se tiene en cuenta cubrir con la 
demanda de las enfermeras, sus requerimientos, sus respectivas horas laborales, 
entre otras.  Concluyendo en 26 que el uso de éste algoritmo es mejor que la 
elaboración manual.  Para el estudio de éste problema, también se implementó un 
patrón de cambio de semi-ciclo27. 
 
Con la investigación realizada se puede notar que existen diversos métodos para 
dar solución al problema de Asignación de Horarios, no se puede asegurar que la 
solución encontrada sea la mejor, por su complejidad NP-difícil.  Teniendo en 
cuenta que las soluciones están determinadas por las restricciones de cada 
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institución, en consecuencia pueden aparecer más métodos que contribuyan a 
mejorar los métodos ya implementados, en un tiempo razonable. 
 
 
4.3 MARCO INSTITUCIONAL28     
 
 
Radiólogos Asociados S.A.S Es una sociedad médica con 30 años de experiencia, 
creada para identificar y satisfacer sus necesidades mediante la innovación de 
servicios especializados en Radiología e Imágenes Diagnósticas y Cardiología de 
la "mejor calidad", ofreciendo un portafolio de servicios más integral para todos 
nuestros usuarios. 
 
4.3.1 Misión. “Nuestra misión es un compromiso constante para satisfacer las 
necesidades y expectativas de nuestros usuarios y pacientes mediante la 
prestación e innovación de servicios especializados en radiología, imágenes 
diagnósticas y cardiología de la mejor calidad, fundamentados en la capacitación 
constante de nuestro personal, cultura de servicio al cliente y la aplicación de 
tecnología de punta, así como también en la prestación de servicios de 
investigación, docencia y asistencia en radiología e imágenes diagnósticas de 
manera que crezcamos día a día como la empresa líder en el mercado que se 
fundamenta en los valores éticos de solidaridad, tolerancia, honestidad y respeto 
por el paciente.  Nos consideramos una organización sólida y en constante 
crecimiento garantizando un excelente diagnóstico, con un cuerpo médico 
comprometido por el bienestar y el mejoramiento del nivel de vida de la población.” 
 
4.3.2 Visión. “Para el año 2012 proyectamos una organización líder en la 
prestación de servicios de imagenología y cardiología basados en la calidad 
humana y aplicación de la más alta tecnología, precisión y confiabilidad; siendo 
reconocidos por vocación y desarrollo en docencia, asistencia e investigación en 
radiología e imágenes diagnósticas y por la ampliación de la cobertura en el eje 
cafetero y norte del Valle.” 
 
4.3.3 Servicios.  
 
 Radiología e Imágenes Diagnósticas. 
 
 Servicios Del Tac Volumétrico. 
 
 Servicios De Cardiología. 
 
 Electrodiagnostico: Electromiografía. 
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 Servicios Adicionales. 
 
 Servicio De Disponibilidades 
 
4.3.4 Sedes. Principal (Pereira),  Clínica los Rosales, Centro Médico para el 
Corazón, Cuba, Clínica Comfamiliar, Clínica Cruz Verde, Clínica del Norte, Centro, 
Hospital Departamental de Cartago, IPS Municipal de Cartago. 
 
4.3.5 Talento Humano. 
 
 Área médica: Radiólogos, cardiólogos, cardiovascular, urólogo, fisiatra, , 
anestesiólogo, gastroenterólogo, fisioterapeuta, electrofisiología, gineco-
obstetra, pediatra. 
 
   Área Técnica:  Tecnólogos en Radiología e Imágenes Diagnósticas, 
Auxiliares de Radiología, Enfermera Jefe, Auxiliares de Cardiología, 
Coordinadoras Asistenciales, Ingeniero de mantenimiento, Ingeniero de 
Calidad. 
 
   Área Administrativa:  Administrativos, abogado, contador y revisor fiscal. 
 
4.4 MARCO TEÓRICO 
 
 
Los fundamentos teóricos en los que se basa el desarrollo del proyecto son 
presentados, para tener una amplia información acerca del conocimiento previo 
que se debe tener al momento de abordar problemas de este tipo.  
 
4.4.1 Inteligencia Artificial (IA). Es una rama de las ciencias de la computación, 
nace con el fin de intentar lograr que las maquinas simulen la forma en que el ser 
humano afronta la resolución de algunos problemas, estudia el software y 
hardware necesarios para simular el comportamiento y comprensión humana. 
Todas las definiciones de inteligencia artificial van ligadas a este concepto, 
“Desarrollo de métodos y algoritmos que permitan comportarse a las 
computadoras de modo inteligente.” 
 
4.4.1.1 Dogma central de la Inteligencia Artificial. “Los procesos que se llevan a 
cabo en el cerebro pueden ser analizados, a un nivel de abstracción dado, como 
procesos computacionales de algún tipo.”29 
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Basado  en dos ideas fundamentales:   
 
 Representación del conocimiento explícito y declarativo. 
 Resolución de problemas heurísticas. 
 
 














 Ingenierías  
 
 Psicología 30 
 
La IA inicialmente se centró en la resolución de tareas formales demostraciones 
de teoremas, juegos como las damas, el ajedrez, pero posteriormente se interesó 
más por los problemas cotidianos, problemas llamados de sentido común. Luego 
se concentra en la comprensión del lenguaje natural pasando a la creación de 
sistemas expertos,  y de otras áreas que requerían  de un conocimiento previo de 
alguna disciplina. 31 
 
4.4.1.2 El test de Turing. En 1950 Alan Turing publicó un artículo llamado 
“Computing Machinery and Intelligence”, donde describe un método para que los 
humanos podamos testear programas de IA32, lo planteo con el fin de probar la 
existencia de inteligencia en una máquina, la prueba  consiste en poner a una 
persona denominado juez en una habitación, una máquina y un ser humano en 
otras. El juez debe descubrir cuál es el ser humano y cuál es la máquina, al 
hacerles preguntas y recibir sus respuestas, estándoles a los dos permitido mentir 
al contestar por escrito las preguntas. 
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La IA tiene  como gran problema la representación del conocimiento: 
 
Figura 1. Niveles del conocimiento  
 
 




4.4.1.3 Paradigmas de la Inteligencia Artificial.  “Técnicas clásicas o IA 
simbólica: 
 
 Representación explicita del conocimiento: sentencias lógicas, redes 
semánticas. 
 
 Imitación del proceso humano de razonamiento: inferencia lógica, búsqueda 
de grafos. 
 
 Procesamiento en serie de la información.”33 
 
IA conexionista: autoprogramable por aprendizaje y donde el conocimiento viene 
representado la propia estructura de la red neuronal. 
 
Los nuevos paradigmas, son basados en la inspiración bilógica. 
 
Como ya se ha mencionado, los algoritmos de inteligencia artificial han sido 
implementados para realizar tareas humanas. Como en el caso del problema de 
asignación de horarios, para los cuáles se establecen restricciones duras y 
blandas, que dependen del tipo de problema.  Algunos algoritmos son: colonia de 
hormigas, genética, evolutiva, búsqueda tabú, enfriamiento simulado entre otros.  
La inteligencia artificial (IA) es adecuada usarla para resolver problemas cuando, 
no se conoce una solución analítica u algorítmica, el tratamiento de la información 
sea difícil, el computo sea complejo y se puedan usar heurísticas de reducción de 
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cálculos, matemáticos y similares, o cuando se requiera el sentido del uso común 
para dar solución al problema. 
 
4.4.2 Evolutivos. Procesos de búsqueda en espacios de soluciones potenciales o 
mejor conocidos como espacios de búsqueda. Cuando dichos espacios son 
complejos y grandes es necesario el uso de técnicas heurísticas avanzadas como 
los algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithm, EA), para hallar soluciones. 
 
4.4.2.1 Paradigma de los algoritmos evolutivos. Consiste en la abstracción de 
ciertos procesos basándose en la teoría de la evolución darwiniana para aplicar 
con  esta, algunos algoritmos de búsqueda estocástica (basados en 
probabilidades). 
 
Los EA se basan en los dos siguientes principios naturales: 
 
1. Existe un nuevo individuo en la población creado por un proceso genético, si el 
ajuste al medio está por encima de la media de supervivencia,  tendrá más 
oportunidades de reproducirse debido a que su promedio de supervivencia es 
mayor, y así heredar a sus descendientes  algunas de sus características 
genéticas. 
 
2. Nace un individuo cuyo ajuste al medio es inferior a la media de supervivencia, 
lo que significa que muy probablemente será eliminado de la población.  
 
4.4.2.2 Características de los algoritmos evolutivos (EA). 
 realizan una búsqueda global al trabajar con un conjunto de posibles 
soluciones llamado población de individuos, evitando de esta forma quedarse 
atascado en óptimos locales. 
 
 Utilizan un método de selección sesgado con base al ajuste del individuo, 
indicando que tan bueno es el individuo, para identificar la probabilidad de que 
el individuo sea seleccionado y herede a otro su material genético. 
 
 Generan nuevos individuos por medio de un mecanismo de herencia, a través 
del uso de operadores estocásticos como el cruce y la mutación.  
 
 Aumentan la probabilidad de encontrar un óptimo global (una solución óptima), 
al trabajar con poblaciones de individuos, que serán posibles soluciones. 
 
 La utilización de una población de soluciones propicia las implementaciones 
paralelas. 
 




 Son de naturaleza robusta, puede aplicarse a muchos y muy variados 
problemas.34 
 
Como algoritmos evolutivos existen varias técnicas, que conservan el mismo 
principio ya mencionado, pero que adicionalmente cuentan con características 
propias. A pesar de esto, se puede presentar un algoritmo evolutivo genérico. 
 
 
4.4.2.3 Pseudocódigo de un algoritmo evolutivo genérico. 
 




Fuente: NESMACHNOW, Sergio, “Una Versión Paralela del Algoritmo Evolutivo para Optimización Multiobjetivo NSGA-II y 
su Aplicación al Diseño de Redes de Comunicaciones Confiables”, Centro de Cálculo, Instituto de Computación, Facultad 
de Ingeniería, Universidad de la República, Uruguay [PDF], 8 p
 
 
 Descripción del algoritmo:  Se genera una población inicial de individuos 
aleatoriamente por lo general, o basada en conocimientos del dominio del 
problema a resolver. Esta es la primera generación del proceso evolutivo. Cada 
individuo se genera de acuerdo a una codificación dada por la forma en que se 
representa una solución al problema. 
 
Posteriormente se pasa a evaluar a los individuos de la población, para ello debe 
asignársele a cada uno un valor de ajuste que indica que tan bueno es ese 
individuo en esa población, esto es posible al aplicar una función dada según el 
problema a resolver denominada, función de ajuste la elección de esta es 
determinante para el éxito o fracaso de un determinado EA. 
 
El proceso de selección consiste en elegir algunos individuos de la población 
actual para que tengan descendencia.  A través de métodos de selección ya sean  
determinísticos o estocásticos, basados en el ajuste de los individuos.  Esto 
genera clones de dichos individuos. 
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Siendo el siguiente paso la aplicación de operadores evolutivos a los clones 
generados en la  selección. Este proceso es estocástico es decir basado en cierta 
probabilidad de aplicación los métodos más usados son el cruce o recombinación 
y la mutación. El cruce es la combinación de partes o material genético de los 
padres y la mutación es el cambio de  pequeñas partes genéticas aleatoriamente. 
 
Luego se procede a actualizar la población actual, es decir la siguiente generación 
del proceso evolutivo,  la cual puede estar constituida solo por los nuevos 
individuos generados (descendientes), o por descendientes y padres. 
 
Todo este proceso evolutivo, es iterativo por lo cual está dentro de un bucle que 
debe cumplir algunos criterios de terminación. 35 
 
4.4.2.4 Criterios de parada de los Algoritmos Evolutivos. 
 
 Número máximo de generaciones (iteraciones). 
 
 Máximo tiempo de procesamiento permitido de CPU. 
 
 No hay mejoras significativas en la función de calidad de los individuos. 
 
 Se encontró una buena solución, un buen individuo en un óptimo deseable.36   
 
4.4.2.5 Clasificación de los Algoritmos Evolutivos. Los EA se clasifican en 
diferentes paradigmas, que se diferencian por lo general en la forma en que 
representan los individuos que forman la población, o por la forma en que usan 
sus  componentes. Algunos de estos son: 
 
 Algoritmos genéticos (AG). 
 
 Estrategias evolutivas (EE). 
 
 Programación evolutiva (PE).  
 
 Programación genética (PG). 
 
 Algoritmos miméticos (AM). 
 
 Clasificadores genéticos (CG). 
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En conclusión se puede decir que, los EA agrupan algunos modelos de 
computación que tienen en común el uso de métodos que imitan la evolución 
biológica. Se incluyen: Algoritmos genéticos (AG), estrategias evolutivas (EE) y 
programación evolutiva. La técnica general de estos modelos consiste en explorar 
un espacio de búsqueda mediante una población de elementos. Estos elementos 
son objetos que codifican una solución potencial a un problema en estructuras 
biológicas. La población se puede dirigir hacia regiones óptimas haciéndola variar 
usando la información actual imitando mecanismos como la recombinación, la 
selección y la mutación. La búsqueda generalmente va orientada a la optimización 
de alguna función no lineal. 37 
 
4.4.3 Colonia de Hormigas. En una colonia de hormigas se busca encontrar el 
camino más corto desde la colonia hasta el alimento, para ello las hormigas dejan 
un rastro de feromonas, mientras más intenso sea éste rastro, mejor es el camino.  
Es posible hacer una analogía de éste comportamiento mediante una matriz de 
feromonas, en la cual se penalicen los caminos menos óptimos, los más óptimos 
tendrán un valor más alto, logrando determinar una solución viable38. 
 
Ant Colony Optimization (ACO) son basados en el comportamiento de las colonias 
de hormigas reales, en cómo estas se desenvuelven en su medio,  cómo 
interactúan  entre sí para elegir el camino más corto hacia la fuente de  alimento  
desde su nido, que mecanismos naturales y propios usan para ello. Dicho 
comportamiento se centra en la  supervivencia de la colonia como un todo y no a  
un solo componente individual de la misma. Esta metodología para la resolución 
de problemas de optimización combinatorios, fue propuesta por  Marco Dorigo  y 
colegas. La comunidad científica ha puesto en marcha actividades para extender y 
aplicar este tipo de algoritmos a diferentes problemas de optimización, tales como 
ordenamientos secuenciales, rutas de vehículos, coloración de grafos entre 
otros.39  
 
4.4.3.1 Idea principal de Ant Colony Optimization (ACO). Construir buenas 
soluciones a problemas de optimización combinatoria, utilizando como mecanismo 
un bajo nivel de comunicación entre  un gran número de agentes artificiales. 
Simulando de esa forma, a las hormigas reales, que cooperan entre sí para la 
búsqueda de alimentos, mediante huellas químicas denominadas feromonas, 
estas son esparcidas en el suelo, por las hormigas, al momento de ir desde su 
nido hasta la fuente de comida y viceversa, las hormigas pueden oler los rastros 
de feromona dejados por otras hormigas y así  elegir los caminos con mayor 
concentración de rastro de feromona siendo este con cierta probabilidad el camino 
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más corto, entre más caminos disponibles hayan, toda una colonia podría rastrear 
la feromona dejada por las hormigas individuales, para encontrar el camino más 
corto hacia su objetivo de llegada. 
Figura 3. Mecanismo  selección de rutas  
 
 




4.4.3.2 Analogía de Ant Colony Optimization con las colonias de hormigas 
reales. Una memoria común corresponde a la feromona depositada por las 
hormigas reales, las hormigas o agentes artificiales, cooperan a través de esta 
memoria. La feromona artificial es acumulada en tiempo de ejecución a través de 
un mecanismo de aprendizaje. 
 
Las hormigas son procesos paralelos, para la construcción de soluciones 
implementando procedimientos constructivos,  a través de la combinación de 
feromona artificial. 
 
Se requiere adicionalmente los datos del problema a resolver y una función 
heurística para la evaluación de las diferentes etapas constructivas. 40 
A continuación se describen las principales ideas o comportamientos de hormigas 
reales en las cuales se basan los ACO: 
 
 Colonia de individuos cooperantes:  para hallar una buena solución las 
colonias de hormigas reales, actúan en sociedad, cooperan entre sí para llegar 
a un fin común. Y aunque una sola hormiga puede encontrar una solución, las 
mejores son las que se encuentran con la cooperación de toda la colonia en 
conjunto a través de los rastros de feromona que esparcen. 
 
 Ruta de Feromonas:  mientras que las hormigas reales desprenden rastros 
de una sustancia química (feromona), las hormigas artificiales, entran a 
diversos estados o nodos, modificando los valores de estos,  representando 
de esta forma la feromona artificial que al igual que la real padece de un 
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proceso de evaporación a través del tiempo. Cada que una hormiga artificial, 
entra o visita un nodo esta puede leer o escribir información allí con el fin de 
que sea percibida por las hormigas que visiten dicho nodo. Este proceso se 
hace con el objetivo de que la percepción del problema para cada hormiga sea 
en función de los antecedentes de la colonia.  
 
 Ruta óptima y movimientos locales:  la idea principal es encontrar la ruta 
con el menor coste, es decir el camino más cortó desde el nido hasta la fuente 
del alimento. Las hormigas tanto artificiales como reales tienes este mismo 
objetivo. 
 
 Política estocástica y a corto plazo de transición de estados:  se usa 
decisiones probabilísticas para elegir cuál es el siguiente estado a visitar o ruta 
a seguir para  hallar el camino más corto.41 
 
4.4.3.3 Características propias de las hormigas artificiales. 
 
 Viven en un mundo discreto y se mueven entre estados discretos. 
 
 Tienen un estado privado que contiene la memoria de las acciones       
pasadas por la hormiga.  
 
 Su sincronización es un problema de dependencia. 
 
 Se pueden mejorar, además de adicionar capacidades como “visión de futuro” 
(lookahead) optimización local entre otros. 
 
4.4.3.4 Estructura computacional del  algoritmo de colonia de hormigas 
básico. 
 
Figura 4. Algoritmo colonia de hormigas 
 
Fuente: Uso del algoritmo de optimización de  colonia de hormigas – Introducción”, Universidad de Granada, España, [PDF],  
2004  
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 Para empezar  el algoritmo se inicializa la población de hormigas con un 
tamaño N.  
 
 Se evalúa cada nodo aplicando una función de fitness actualizando el nivel de 
feromona que está en ellos inicialmente.  
 
 Se procede a ejecutar el Ciclo de vida de cada hormiga comprobando los 
nodos disponibles y no visitados con anterioridad.  
 
 Se aplica la política de decisión para elegir el siguiente nodo. 
“La decisión está basada en la intensidad de rastro presente en cada  
recorrido entre dos nodos adyacentes.  El que tiene más rastros, tiene la 
mayor probabilidad de ser elegido,  Si no hay rastros, la probabilidad de 
elección es cero o si todas las rutas tienen igual cantidad de rastros, la 
decisión es aleatoria”.42 
 
 Las hormigas se desplazan al nodo seleccionado y actualizan  los estados 
visitados. 
 
 Se deposita el nivel de feromona es decir se cambia o establece el valor del 
nodo, según la solución obtenida. 
 
 La comprobación de nodos no visitados o disponibles, se hace hasta que se 
completen todas las rutas para las hormigas. 
 
 Actualizar la feromona y evaluar soluciones finales de cada hormiga, 
añadiendo su feromona. 
 
 Se aplica el proceso de evaporación de feromona, a todos los nodos visitados. 
 
 Todo este proceso se repite desde el principio hasta que se llegue a la 
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4.4.3.6 Criterios de parada de de Ant Colony Optimization. 
 
 Se cumplió el número total de iteraciones. 
 
 Se halló la ruta más corta. 
 
 Convergencia del algoritmo, las hormigas realizan el mismo recorrido. Han 
dejado de buscar nuevas soluciones. 
 
Estos son solo los criterios de parada más comunes, debido a que  pueden variar 
según el problema a resolver.  
 
A pesar de los resultados buenos y prometedores, de este método, en algunos 
casos no son competentes comparados con los resultados obtenidos con métodos 
especializados  de búsqueda local. Por lo cual se tiende a la asociación  entre 
ellos, dando así origen a los métodos híbridos. 
 
4.4.4 Algoritmos Genéticos. Los algoritmos genéticos como su nombre lo indica 
se centran en la simulación del proceso genético natural de los seres humanos, en 
cómo los individuos de  una sociedad se relacionan entre sí, comparten su 
material genético y procrean nuevos individuos, que en consecuencia pueden o no 
tener características genéticas mejores  que las de sus progenitores, para hacer 
parte de una nueva generación. 
 
Es así como se ha buscado simular dicho comportamiento para dar solución a 
diversos problemas de búsquedas y optimizaciones.  
 
Los algoritmos genéticos entonces, se basan en la reproducción sexual, definen 
una población de individuos donde cada  uno de estos es representado por un 
cromosoma. Un cromosoma está conformado por un conjunto de genes y estos a 
su vez por un conjunto de características denominadas fenotipos. Debe existir una 
función de medición de aptitud que indique que tan bueno es un individuos con 
respecto a otros44. 
 
Luego de tener un  conjunto de individuos que formaran la población, se comienza 
un proceso que selecciona individuos, para que estos se crucen  intercambiando 
información genética, procreando uno o más hijos que harán parte de la nueva 
generación, dichos hijos se someten a un proceso de mutación que puede llevar a 
una mejora genética y contribuir a una diversidad de individuos de la población,  
para decidir si los hijos harán parte o no de la nueva generación se usa la función 
de aptitud o desempeño.  Así iteración tras iteración los cromosomas evolucionan, 
obteniendo mejores individuos este proceso de selección, cruzamiento, mutación y 
evaluación de individuos, se hace generalmente hasta que se obtenga una 
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solución óptima, hasta un numero establecido de iteraciones, o hasta que se 
cumpla el criterio de parada establecido.  
 
A continuación se describe más detalladamente como es el proceso la estructura y 
componentes  de los algoritmos genéticos y su implementación en este tipo de 
problemas. 
 
4.4.4.1 Anatomía de los algoritmos genéticos. los algoritmos  genéticos son 
mecanismos sistémicos que permiten hallar soluciones de búsquedas y 
optimizaciones, utilizando para ello métodos de evolución biológica, hay que tener 
en cuenta que estos son independientes del problema lo que lo hace más robusto 
por ser útil para cualquiera, pero es  débil a la vez ya que no es especialista en la 
resolución de problemas específicos. Para implementar el algoritmo genético se 
debe: 
 
 Identificar el problema y los parámetros de los que este depende. 
 
 Codificar los parámetros en cromosomas. 
 
 Aplicar los métodos de la evolución biológica. 
 
Los módulos que describen su composición son: 
 
 Módulo evolutivo: para interpretar la información y evaluar la calidad de 
los cromosomas. 
 
 Módulo poblacional: se define tamaño de la población, criterios de parada  
y técnicas de selección de individuos, reemplazos entre otras. 
 
 Módulo reproductivo: define operadores genéticos. 
 
4.4.4.2 Ventajas y Desventajas. 
 
 No se requieren conocimiento específico del problema a resolver. 
 
 No trabajan de forma secuencial, ya que pueden operar de forma 
simultánea con varias soluciones. 
 
 Resultan menos afectados por máximos locales (falsas soluciones), cuando 
pretenden resolver problemas de optimización. 
 




 Usan operadores probabilísticos, en vez de los típicos operadores 
determinísticos. 
 
 Pueden tardar mucho en converger, o no converger en absoluto, 
dependiendo en cierta medida de los parámetros que se utilicen tamaño de 
la población, número de generaciones, entre otros. 
 
 Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas de 
diversa índole. 
 
Cuando se habla de convergencia, se hacer referencia al concepto introducido por     
De Jong en su tesis doctoral: 
 
“El concepto de convergencia está relacionado con la progresión hacia la 
uniformidad: un gen ha convergido cuando al menos el 95 % de los individuos de 
la población comparten el mismo valor para dicho gen. Se dice que la población 
converge cuando todos los genes han convergido. Se puede generalizar dicha 
definición al caso en que al menos un poco de los individuos de la población 
hayan convergido.”45 
 
4.4.4.3 Codificación de parámetros. Los parámetros son organizados en 
cromosomas que a su vez están conformados por genes, cada cromosoma hace 
referencia a un individuo de la población, la cual será el espacio de búsqueda del 
problema a resolver, estos cromosomas por lo general están codificados como 
listas binarias (ceros y unos)  o por una lista de símbolos (letras y/o números), esto 
para facilitar la aplicación de los operadores genéticos. Cabe aclarar que esta 
codificación no siempre será así puesto que ella depende del tipo de problema, de 
los requerimientos del mismo y de la complejidad que tenga representar dichos 
individuos.   
 
Sin embargo, se presentan los tres tipos de codificación genética más usados:  
 
 “Cadenas binarias, secuencias de unos y ceros donde el dígito de cada 
posición representa el valor de algún aspecto de la solución. 
 
 Cadenas de enteros o números decimales donde cada posición representa 
algún aspecto particular de la solución. Este método permite una mayor 
precisión y complejidad que el método comparativamente restringido de 
utilizar sólo números binarios, y a menudo está intuitivamente más cerca 
del espacio de problemas. 
 
 
                                                          
45 GALEON, Eddyalfaro, Algoritmos Genéticos, Tamaño de la Población. 
40 
 
 Cadenas de letras donde cada letra representa un aspecto específico dela 
solución” 46  
 
4.4.4.4 Función de desempeño o de Fitness. Permite la asignación de valores 
numéricos a los individuos de la población de acuerdo a ciertos criterios, 
identificando así que tan bueno es ese individuo como solución es decir el cálculo 
de la bondad del mismo, para realizar el proceso de selección. 
Si nos referimos a optimización es frecuente que se conozca una función 
matemática explícita, en ese caso la función de desempeño coincide con la 
función a optimizar (función objetivo).     
 
Se diferencian 4 tipos de ajustes, función objetivo o fitness: 
 
1. Fitness puro: r(i,t) 
Calculo  de la bondad de un individuo i en un instante t , para minimizar o 
maximizar. 
 
Figura 5. Fitness puro 
 
 




2. Fitness Estandarizado: s(i,t) para combinar tanto minimización como 
maximización. 
 




Fuente : Gestal, Introducción a los algoritmos, Mutación. 
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3. Fitness ajustado a(i,t): Tomará siempre valores del intervalo  [0…1], 








Fuente : Gestal, Introducción a los algoritmos, Mutación. 
 
4. Fitness normalizado n(i,t): no solo hace referencia a la bondad del 
individuo si no que Indica la bondad de una solución con respecto al resto 
de soluciones, con una población de tamaño N. 
 
 




Fuente : Gestal, Introducción a los algoritmos, Mutación. 
 
Al igual que el fitness ajustado toma valores en un intervalo de [0…1], pero un 
valor cercano a uno de la función, no solo indica que el individuo es una buena 
solución sino también que ese individuo es mejor que el resto de la población. La 
suma de los valores del fitness normalizado de todos los individuos, de una 
población, dará siempre 1.47 
 
4.4.4.5 Métodos de selección. 
 
 Selección elitista:  se garantiza el paso de un porcentaje de los mejores 
individuos a la siguiente generación, es decir pasan por derecho propio, se 
debe tener en cuenta que un alto porcentaje de elitismo puede llevar a una 
convergencia prematura del algoritmo. 
 
 Selección proporcional a la aptitud:  los individuos más aptos tienen mayor 
probabilidad de ser elegidos, pero eso no garantiza que sean parte de la 
nueva población. 
                                                          




 Selección por ruleta: la probabilidad de que un individuo sea seleccionado es 
proporcional a la diferencia entre su aptitud y la de sus competidores.  De 
forma similar a una ruleta, se seleccionan los individuos por sorteo, donde el 
próximo individuo se elige a partir de la posición en la que se eligió el anterior.  
Su ventaja, es que no es posible elegir dos veces consecutivas el mismo 
elemento. 
 
 Selección por rango:  a cada individuo de la población se le asigna un rango 
numérico basado en su aptitud, y la selección se basa en este rango, en lugar 
de las diferencias absolutas en aptitud. La ventaja de este método es que 
puede evitar que individuos muy aptos ganen dominancia al principio a 
expensas de los menos aptos, lo que reduciría la diversidad genética de la 
población y podría obstaculizar la búsqueda de una solución aceptable. 
 
 Selección por torneo:  se eligen  individuos de la población, y compiten entre 
ellos para ver quién es el que pasa al proceso de reproducción.  Hay 2 tipos: 
 
- Selección por torneo determinística:  seleccionar al azar individuos el 
más apto pasa a la siguiente generación. Existe el elitismo global 
donde participan todos los individuos, para darle oportunidad a los 
individuos no tan aptos de que sean seleccionados. 
 
- Selección por torneo probabilística:  se seleccionan individuos al azar 
y un número aleatorio entre [0…1], si este número es mayor que un 
parámetro p establecido entre 0,5 y 1 por lo general, entonces el 
individuo más apto pasa, de lo contrario pasa el menos apto.48 
 
Estos son algunos de los métodos de selección que existen, son los más 
comúnmente usados, cabe anotar que pueden haber muchos más debido a que la 
aplicación de estos depende estrictamente del problema que se esté afrontando, 
incluso un problema en particular podría generar la implementación de nuevos y 
diferentes métodos de selección. 
 
4.4.4.6 Operadores genéticos. 
 
Cruzamiento:  luego del proceso de selección, se procede a realizar un 
cruzamiento entre los individuos seleccionados con alguno de los métodos de 
selección, en este proceso se toman los dos cromosomas padres elegidos y se 
hace que intercambien entre ellos material genético para generar uno o más 
cromosomas hijos que podrán hacer parte o no de la nueva población. Se debe 
establecer una probabilidad de aplicar el operador de cruce, se genera luego un 
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número aleatorio, y si este es mayor a la probabilidad de cruce establecida, el 
operador se aplica, en caso contrario no.49 
 
 Cruzamiento mono-punto: se establece un punto de cruce en los 
cromosomas padres, a partir del cual se intercambiaran, las subcadenas que 
se generan al dividir los cromosomas en ese punto. Con este método es 
posible obtener dos hijos con información genética de ambos padres.  
 
 
Figura 9. Cruzamiento mono-punto 
 
 
Fuente: VARGAS, Julio Hernando, Introducción a la Inteligencia Artificial. 
 
 Cruzamiento multi-punto: permite cualquier tipo de combinación a diferencia 
del cruce mono-punto, un caso particular de este tipo de cruce, es el cruce de 
dos puntos, en el cual se eligen aleatoriamente dos puntos sobre cada 
individuo padre y luego se hace que estos intercambien material genético 
entre ellos a partir de esos puntos. 
 
Figura 10. Cruzamiento multi-punto 
 
 
Fuente: VARGAS, Julio Hernando, Introducción a la Inteligencia Artificial. 
 
Mutación:  esta consiste en cambios genéticos pequeños que pueden ocurrir 
como consecuencias de errores naturales, el porcentaje de mutación en un 
                                                          




individuo no debe ser muy alto, se establece un porcentaje de mutación, 
aleatoriamente se genera un número que indicara que el individuo será mutado sí 
y solo si ese número es mayor al porcentaje o probabilidad de mutación 
establecido. El caso más sencillo de mutación es la mutación por sustitución 
puntual en donde se cambia el valor de un gen.50 
 




Fuente: VARGAS, Julio Hernando, Introducción a la Inteligencia Artificial. 
 
 
4.4.4.7 Funcionamiento del algoritmo. 
 
 Se generan aleatoriamente cierta cantidad de individuos que formaran parte de 
la población. 
 
 Se calcula la puntuación de cada individuo a través de la función de desempeño 
para seleccionar los padres para el cruzamiento. 
 
 Se permite la reproducción entre los individuos seleccionados, para que 
intercambien material genético, proceso de cruzamiento. 
 Se someten los nuevos individuos de la población a un proceso de mutación 
teniendo en cuenta el porcentaje de mutación establecido. 
 
 Se empareja la nueva población con los nuevos individuos, para ser aplicado 
todo este proceso de nuevo sobre esta nueva población 
                                                          




4.4.4.8 Pseudocódigo de un algoritmo genético simple. 
Figura 12. Pseudocódigo AG
 
 
Fuente: Algoritmos Genéticos”, Pseudocódigo del Algoritmo Genético Simple. [PDF]. 2 p 
 
Se deben considerar algunos parámetros iniciales  en la ejecución del algoritmo, 
como: 
 
Tamaño de la población:  No existe un número establecido para el tamaño de la 
población, este depende del problema a resolver.  Poblaciones de tamaños 
pequeños pueden que no cubran adecuadamente el espacio de búsqueda, 
poblaciones de gran tamaño pueden generar un alto costo computacional, es por 
esto que los AG se ven limitados en la resolución de algunos problemas, y por tal 
razón el tamaño idóneo de la población debe ser evaluado acorde al problema que 
se quiere resolver. 
 
“Goldberg efectuó un estudio teórico, obteniendo como conclusión que el tamaño 
óptimo de la población para ristras de longitud I, con codificación binaria, crece 
exponencialmente con el tamaño de la ristra.” 
 
“Alander, basándose en evidencia empírica sugiere que un tamaño de población 
comprendida entre l y 21 es suficiente para atacar con éxito los problemas por el 
considerados.”51 
 
Por lo general en los AG se tiene una población temporal, en la cual se van 
adicionando los individuos que son aptos para formar la nueva población, pero 
existe una variante que es, ir incluyendo en la actual y única población los nuevos 
individuos generados, pero para mantener el tamaño de la población, al introducir 
                                                          




estos nuevos individuos hay que aplicar técnicas como reemplazarlo por uno de 
sus padre, por el individuo con la menor bondad de toda la población,  por 
individuos con bondad similar, o reemplazo aleatorio. 
 
4.4.4.9 Algoritmos de reemplazo.  Importantes en el momento de no tener una 
población sustituta, que es aquella por la cual se reemplazara totalmente toda la 
población actual.  Estos algoritmos, permiten el reemplazo de individuos al 
momento de insertar uno nuevo dentro de la misma población. 
 
-Aleatorio: insertar en cualquier lugar de la población. 
 
-Reemplazo de padres: se obtiene espacio liberado por los padres. 
 
-Reemplazo de similares: se seleccionan entre 6 y 10 individuos con bondades 
similares a la del nuevo individuo, se reemplaza aleatoriamente. 
 
-Reemplazo de los peores: de los peores individuos se toma un porcentaje y se 
selecciona aleatoriamente para  dejar sitio a la descendencia. 
 
-Generacional: No se conservan individuos entre las generaciones. Los nuevos 
individuos (hijos) pasan a ser completamente la nueva generación. 
 
4.4.4.10 Criterios de parada del algoritmo. 
 
 Cuando los individuos de la población representan soluciones suficientemente    
buenas para el problema a resolver. 
 
 cuando la población ha convergido. Una vez todos los genes alcanzan la 
convergencia se dice que la población ha convergido, cuando esto sucede la 
media de bondad de la población se aproxima a la media de bondad del mejor 
individuo. 
 
 se ha alcanzado el número de generaciones máximo especificado.  
 
 La mejor solución encontrada hasta el momento satisface todas las 
restricciones. 
 
 El número consecutivo de iteraciones no mejoradas es de 1000. 
 
 El número de iteraciones  sin hallar solución supero las 3000.52 
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4.4.4.11 Consideraciones para el uso del algoritmo genético. A pesar de los 
buenos resultados que ha mostrado el algoritmo en resolución de problemas de 
optimización, pueden existir algunos problemas que no sean aptos para resolver 
con estos, por lo cual se debe considerar: 
 
 La codificación de cromosomas deben ser fáciles de computar. 
 
 Debe ser posible establecer una función de desempeño o aptitud para la 
medición de la bondad de cada individuo. 
 
 Las posibles soluciones (espacio de búsqueda)  debe ser delimitado en un 
cierto rango. 
 
 El tamaño de los rangos de los espacios de búsqueda, si son discretos no 
importa que sean muy grandes, pero si el espacio de búsqueda es continuo el 
tamaño debe ser preferiblemente pequeño. 
 
Aplicando algoritmos genéticos, combinados con estrategias heurísticas en [8] se 
concluye que dicha combinación es potencial en la resolución de problemas de 
asignación de horarios y recursos, usando los algoritmos genéticos para elegir un 
apropiado orden y secuencia de las columnas de una matriz usada para la 
representación, mientras que la estrategia heurística permite determinar la mejor 
posición de cada columna. Dicha combinación arrojo resultados satisfactorios. En 
[9] se usan los operadores genéticos para mejorar la eficiencia debido a la mejora 
que experimentan los individuos de la población al aplicarle estos operadores y ver 
como contribuyen en la evolución del programa. 
 
Para hallar una solución al problema de asignación de horarios de la empresa 
Radiólogos Asociados SAS se implementa la combinación de algoritmos genéticos 
con otro método de inteligencia artificial, por arrojar resultados satisfactorios en la 
resolución de este tipo de problemas. 
 
4.4.5 Enfriamiento simulado. El enfriamiento o Recocido Simulado es un 
algoritmo de búsqueda local,  por entornos, que acepta soluciones con base a un 
criterio probabilístico basado en Termodinámica. Contiene una fase de 
aleatorización en la aceptación de movimientos, sólo los que son de mejora, de lo 
contrario se acepta con cierta probabilidad.  Dicha fase está controlada por un 
parámetro de temperatura, que  corresponde con la temperatura en el proceso 
termodinámico.  Para hacer más restrictivo el proceso de aceptación de estados 
de peor calidad la temperatura se va reduciendo (cola de enfriamiento), así se 
acerca más al óptimo global.  Este proceso termina cuando se encuentra una 
solución satisfactoria.53   
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4.4.5.1 El Enfriamiento o Recocido. Es un proceso térmico al que se somete 
algunos sólidos, para obtenerlos en diferentes estados, a través de un baño de 
calor, utilizando  energía. 
 
Consta de dos pasos: 
 
1. Incrementar la temperatura del baño de calor a un valor máximo en el 
que el sólido se disuelve. 
 
2. Disminuir la temperatura con cuidado hasta que las partículas del solido 
se disponen en el estado fundamental del mismo. 
 
Existe una  fase liquida, en la que la energía del estado fundamental del solido  se 
reduce al mínimo. 
 
El enfriamiento simulado, es una generalización del método de Monte Carlo, para 
examinar las ecuaciones de estado, y enfriamiento de estados del sistema de n-
cuerpos. El concepto es basado en la manera como los líquidos se congelan o los 
metales se cristalizan.54  
 
Método de Monte Carlo: “Es un método numérico para resolver problemas 
matemáticos mediante el muestreo aleatorio de variables aleatorias. Por ser un 
método numérico se entiende que la solución es una aproximación, la cual es 
función del número de aproximaciones efectuadas.” 55 
 
Inicialmente en este proceso la temperatura es alta, la idea es enfriarla lentamente 
para que el sistema en un momento dado llegue a un punto de equilibrio 
termodinámico, haciendo que el sistema se vuelva más ordenado con el avance 
de la refrigeración, aproximándose así a un estado congelado o estado 
fundamental con la Temperatura igual a cero (T=0). Siendo esto una aproximación  
a un estado de energía bajo. 
 
Puede suceder que el sistema quede atrapado en un óptimo local (estado de muy 
baja energía), si la temperatura inicial del sistema es demasiado baja o si en 
medio del proceso la refrigeración se hace muy lenta. 
Es posible  evitar que la búsqueda local finalice en óptimos locales, para ello se 
permite que algunos movimientos sean hacia soluciones peores, pero en caso de 
que la búsqueda este avanzando a buenas soluciones,  este proceso de aceptar 
peores soluciones, debe realizarse de forma controlada como sucede en el 
enfriamiento simulado, en donde  la función de probabilidad es quien se en carga 
de controlar la aceptación de dichas soluciones. De esta forma la búsqueda se 
diversifica al principio, y se intensifica al final, ya que al aumentar las iteraciones, 
se disminuye la probabilidad de aceptar peores soluciones. 
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“El fundamento de este control se basa en el trabajo de Metrópolis (1953) en el 
campo de la termodinámica estadística.” 56 
 
El esquema original de Metrópolis consiste en un estado inicial de un sistema 
termodinámico, se elige una energía E y un temperatura T constante, la 
configuración inicial es perturbada y el cambio en la energía E (dE) es procesado. 
Si dE es negativo  la nueva configuración es aceptada, si dE es positiva, esta 
configuración es aceptada pero con una probabilidad dada por el factor de 
Boltzmann [e^(-(dE/T))]. Este proceso se repite varias veces, para dar buenas 
estadísticas de muestreo para la temperatura actual, después la temperatura se 
disminuye, y se repite de nuevo todo el proceso hasta llegar a un estado de 
congelación ó T=0. 57 
 
4.4.5.2 Analogía con el algoritmo. 
 
 El estado actual del sistema termodinámico es análogo a la solución actual del 
problema combinatorio. (cada solución corresponde a un estado del sistema). 
 
 La ecuación de energía para el sistema termodinámico  es análoga a la función 
objetivo o coste que corresponde a un nivel de energía. 
 El estado fundamental es análogo al mínimo global. 
 
 Cambio de estado es análogo a la solución en el entorno. 
 
 Temperatura corresponde al control de parámetros. 
 
 Espacio de búsqueda, corresponde a un conjunto de estados posteriores a los 
que el actual estado puede llegar. 
 
Dado un estado actual i del solido con un nivel de energía Ei, se genera un estado 
j posterior, aleatoriamente a través de  pequeñas perturbaciones, entonces: 
 
 Sea Ej el nivel de energía para el estado j. 
 
 Si Ej – Ei < = 0 entonces, se acepta el estado j como estado actual. 
 
 Si  Ej – Ei > 0 entonces, se acepta j como estado actual con la probabilidad [e 
^ -((Ej - Ei)/KB T)] con KB  como la constante de Boltzmann. 
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4.4.5.3 Pseudocódigo del  Algoritmo básico de enfriamiento o recocido 
simulado. 
 




Fuente: Enfriamiento Simulado”, Algoritmia, Algoritmo de Metrópolis. 
 
4.4.5.4 Descripción.  Se inicializa T0 como valor inicial, debe de ser un valor alto, 
para irla reduciendo en cada iteración usando un mecanismo de enfriamiento α(·), 
hasta llegar a Tf (Temperatura final). En cada iteración se genera un número de 
vecinos L(T), que puede variar o  depender de la iteración, cada vez que se 
genera un vecino, se evalúa si se acepta o no  como estado actual de acuerdo al 
criterio de aceptación.  
  
Si la solución vecina es mejor que la actual, se acepta, pero si peor, aún existe la 
probabilidad de que el vecino sustituya a la solución actual. Esto permite al 
algoritmo salir de óptimos locales, en los que la búsqueda local clásica quedaría 
atrapada. Al principio  de la ejecución del algoritmo la temperatura es alta, esto 
permite que se aumenta la probabilidad de aceptar peores soluciones, pero a 
medida que esta disminuye, disminuye la probabilidad de aceptarlas, es decir al 
principio hay una exploración y al final una explotación de soluciones. 
 
Tras generar L(T) soluciones vecinas, se enfría la temperatura y se pasa a la 
siguiente iteración, se repite el proceso hasta que se cumpla la condición de 
parada establecida. 
 
4.4.5.5  Mecanismo de enfriamiento. 
 
 Basado en sucesivas temperaturas descendentes fijadas por el usuario 
 




 Descenso exponencial:  Tk+1 = α·Tk con k = número de iteración actual, α 
constante cercana a 1 (usualmente, α∈[0.8, 0.99]). 
 
 Criterio de Boltzmann: Tk= T0/ (1 + log(k)). 
 
 Esquema de Cauchy:Tk= T0/ (1 + k) 
 
 Para controlar el número de iteraciones (Cauchy modificado): Tk+1 = Tk/ (1 + 
β⋅Tk) 
 
 Para ejecutar exactamente M iteraciones ⇒β= (To – Tf) / (M ⋅To⋅ Tf). 58 
 
4.4.5.6 Condición de parada. 
 
 En teoría, el algoritmo debería finalizar cuando T=0.  
 
 Cuando T alcanza o está por debajo de un valor final Tf, fijado previamente. 
 
 Después de un número fijo de iteraciones sin ser aceptadas. 
 
 Después de un número Total de iteraciones establecido. 59 
 
En [10] utilizaron el  enfriamiento simulado para optimizar la minimización de 
incumplimiento de restricciones blandas en el problema de asignación de horarios 
(UCTP). El proceso de enfriamiento es mejorado al iniciarlo con una buena 
solución en [11] disminuyendo así los esfuerzos de búsqueda, al implementar el 
enfriamiento simulado en conjunto con  heurísticas que hacen que dicho proceso 
sea más eficiente y evite los óptimos locales. 
 
4.4.6 Búsqueda tabú. La búsqueda tabú (TS) Su nombre y metodología fueron 
introducidas por Fred Glover60. TS es una técnica de optimización iterativa, global 
que restringe la búsqueda y evita los mínimos locales almacenando la historia de 
búsqueda en memoria. Prohibiendo movimientos entre vecinos que cumplan 
ciertas propiedades con el fin de evitar la duplicación de soluciones previas. 
 
Una función de memoria a corto plazo permite “olvidos estratégicos”, convirtiendo 
en “prohibidos” los movimientos más recientes. Sin embargo, el estado de un 
movimiento no es absoluto, ya que es posible seleccionar un movimiento tabú si 
alcanza un determinado nivel de calidad.  La funciones de memoria a largo plazo 
amplían el espacio de búsqueda, las funciones a medio plazo favorecen la 
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elección de movimientos y soluciones consideradas como buenas históricamente, 
intensificando la búsqueda61. 
 
4.4.6.1 Principio de la búsqueda tabú. La idea es la resolución de problemas, 
basándose en la implementación de memoria para almacenar registros históricos 
de soluciones, utilizando estos, en la decisión acerca de una próxima elección de 
posible solución, con el fin de proporcionar claves útiles para continuar  la 
búsqueda hacia una solución más óptima. 
 
Se dice entonces que la elección de soluciones no tan buenas basadas en 
registros históricos de soluciones previas es aún más factible para hallar en el 
futuro un óptimo global (mejor solución) al continuar la búsqueda, que una muy 
buena solución, hecha al azar, debido a que no habría antecedentes, para una 
futura elección de posible mejor solución. 
 
Memoria +Aprendizaje = Búsqueda inteligente.62 
 
La TS  tiene una memoria adaptativa, para realizar la selección de que solución 
aceptar o no incluyendo olvidos estratégicos, y una exploración sensitiva que le 
permite buscar las buenas características de las soluciones. 
 
4.4.6.2 Algoritmo de búsqueda tabú simple. 
 
Figura 14. Algoritmo TS 
 
 
Fuente: RIOJAS, Alicia, Conceptos, algoritmo y aplicación al problema de las N –reinas, Búsqueda Tabú”, Universidad 
Nacional Mayor De San Marcos Facultad Ciencias Matemáticas E.A.P. De..Investigación Operativa, Perú 
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4.4.6.3 Componentes de la búsqueda tabú. 
 
   Función objetivo f(x) para identificar la calidad de la solución  maximizar o 
minimizar por lo general. 
 
   Espacio de soluciones S conjunto de posibles soluciones. 
 
   Vecindario N(x) posibles soluciones que pueden seguir a x, posibles soluciones 
futuras siendo x la solución actual. 
 
   Lista tabú T(x,k) lista de las soluciones que no pueden ser elegidas en la actual 
iteración. 
 
   Conjunto de aspirantes o candidatos soluciones con algún atributo determinado 
que hacen que sea posible su elección aun estando en la lista tabú. 
 
 Número  máximo de iteraciones, para evitar ciclos infinitos.  
 
“La búsqueda tabú procede como cualquier algoritmo de búsqueda: Dada Una 
solución x se define un entorno o vecindario N(x), se evalúa y se “mueve” a una 
mejor solución pero, en lugar de considerar todo el entorno o vecindario la  
búsqueda tabú define el entorno reducido N*(x) como aquellas soluciones  
disponibles (no tabú) del entorno de x.”63 
 
Al momento de implementar TS en la resolución de un problema, se debe 
considerar,  si sus elementos son soluciones completas o atributos, el tamaño que 
tendrá la lista tabú, si se usara memoria de atributos, que permite elegir los 
atributos que se almacenan en la lista tabú además del nivel de aspiración. 
 
Nivel de aspiración: criterio mediante el cual un movimiento tabú pueda ser 
aceptado.  
 
La Lista Tabú debe ser dinámica porque  al avanzar las iteraciones, se llega a un 
número determinado de estas, en donde la búsqueda está en una región distinta y 
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Fuente:  Alicia, Conceptos, algoritmo y aplicación al problema de las N –reinas, Búsqueda Tabú. 
 
La TS se caracteriza principalmente, por el uso de  estructuras de memoria, para 
escapar de los óptimos locales, en los que puede quedar atrapado en medio de la 
búsqueda de una buena solución. 
 
4.4.6.4 Tipos de memoria. 
 
   A corto plazo: guarda  soluciones o atributos más comunes de las mismas, 
visitados recientemente marcándolas como tabú para no caer de nuevo en 
ellas, puede ser de soluciones o atributos. 
 
   A largo plazo: diversifica la búsqueda sobre regiones que no han sido muy 
exploradas e intensifica la búsqueda dando privilegios a los atributos, presentes 
en las mejores soluciones. 
 
La memoria, puede ser explícita o/y de atributos. La estructura de la memoria 
explicita, consiste en el almacenamiento de soluciones que dan un óptimo local 
(buena posible solución), mientras que la estructura de la memoria de atributos 





 Reciente: Los últimos L movimientos. 
 
 Frecuente: La frecuencia de veces que ha ocurrido una solución en  el   
pasado.64 
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   Diversificar Búsqueda horizontal: búsqueda en otros entornos no explorados, 
considerando atributos que no se tuvieron en cuenta en el pasado, modificando 
la elección para introducir en las soluciones dichos atributos. 
 
   Intensificar Búsqueda vertical: se explora el vecindario cercano a una buena 
solución, también en explorar más a fondo buenas regiones anteriormente 
analizadas. Haciendo uso de los atributos de buenas soluciones encontradas. 
 
   Re-encadenamiento (Pathrelinking): integra intensificación y diversificación, a 
través de la generación de nuevas soluciones obtenidas al explorar las 
trayectorias que conectan las buenas soluciones. 
 
   Oscilación estratégica: exceder el “limite” redefiniendo, el vecindario y/o 
criterio de evaluación. 
 
Con el fin de diversificar las soluciones, puede usarse una estrategia denominada 
“olvido estratégico” implementada mediante el criterio de aspiración, el cual hace 
que un movimiento sea válido, aun cuando este en la lista tabú.  Los criterios de 
apuración están clasificados en aspiraciones de movimientos (se revoca la 
condición de tabú), y aspiraciones de atributos (revoca el status tabú del atributo), 
esta última si se aplica a varios atributos, puede revocar la condición de tabú. 
 
 
4.4.6.7 Criterios de aspiración. 
 
   Aspiración por Default: consiste en la selección del elemento menos tabú 
(menor tiempo de penalización) en caso de que todos los movimientos posibles 
estén en la lista tabú. 
 
   Aspiración por Objetivo: un candidato a seleccionar es X de modo que F(x) < 
mejor costo, si se trata de minimizar. 
 
   Aspiración por Dirección de Búsqueda:  una solución “S”, es un candidato, si 
la dirección en s presenta un mejoramiento incluyendo el actual movimiento.   
 
Existen unos criterios que determinan cuando el algoritmo de búsqueda tabú  debe 
finalizar. 
 
4.4.6.8 Criterios de terminación de la búsqueda tabú. 
 
   Número máximo de iteraciones hechas. 
 
   Cuando se considere que el valor obtenido es cercano al óptimo esperado. 
56 
 
   Tiempo máximo de CPU. 
 
   Alcanzar una solución que sea mejor que un cierto valor fijado al inicio. 
 
   Cuando no se obtiene mejores soluciones por un cierto tiempo o cantidad de 
iteraciones. 
 







































5. ESTUDIOS SIMILARES REALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD 
TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
 
En la Universidad Tecnológica de Perera, se han realizado proyectos de grado 
relacionados con la Asignación de Horarios.  El primero enfocado a los horarios de 
clase65, busca a través de la implementación del Algoritmo de Colonia de 
Hormigas, aparte de cumplir con las restricciones duras, un mayor cumplimiento 
de las restricciones blandas. Después de implementarlo en diferentes plataformas, 
es importante resaltar que la solución depende del tipo de plataforma y la cantidad 
de iteraciones realizadas del algoritmo.  Concluyen que dicho algoritmo es una 
muy buena forma de afrontar el problema ya que optimiza el tiempo con resultados 
de buena calidad. 
 
El segundo proyecto es enfocado a la carga académica de los profesores66 del 
programa de Ingeniería de Sistemas y computación, la cual se realizaba 
manualmente; mediante programación por restricciones se desarrolló una 
aplicación, que permitiera al coordinador del programa hacer uso de este para la 
asignación de carga académica de los profesores, ya que el software proporciona 
varias alternativas de las cuales el usuario puede elegir la mejor. 
 
El proyecto de grado  “Diseño e implementación de un algoritmo para dar solución 
al problema de asignación de salones (timetabling) usando el método de colonia 
de hormigas”67, pretende dar  solución al problema de asignación de aulas al que 
se enfrentan, diversas instituciones educativas, al momento de decidir que 
estudiantes irán en que periodos de tiempos a una clase determinada, y dicha 
clase en que espacio físico (aula de clase) se dictará teniendo en cuenta, las 
condiciones que se deben satisfacer, es decir si dichas aulas son adecuadas o no 
para una clase y grupo de estudiantes determinado. Dar solución a este tipo de 
problemas implica un alto costo computacional, por tal razón en este proyecto se 
implementó el método de colonia de hormigas con el fin de mejorar el rendimiento 
y llegar a una asignación de aulas que satisfaga las restricciones establecidas. 
El propósito, es que al ejecutarse el algoritmo se genere una solución que 
satisfaga el mayor número de restricciones blandas presentes en el horario de los 
estudiantes. 
 
Su implementación consiste en imitar el comportamiento natural de las colonias de 
hormigas, se procede a definir un conjunto de hormigas artificiales, las cuales 
tienen ciertas características, incluso más de las que puedan tener las hormigas 
reales, cada una de ellas hace referencia a una  solución válida o no. Se tiene 
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entonces una población con un número determinado de hormigas, dichas 
hormigas cada que el algoritmo itera, tomara decisiones basadas en la 
recopilación de información hecha por sus antecesoras. Para el rastro de 
feromona, se usan espacios de memoria, en donde se almacenan números que 
imitan la sustancia química que dejan las hormigas reales, estos números, son los 
que las hormigas artificiales, usan para tomar decisiones de elección de mejor ruta 
a seguir. Se usa una matriz para su almacenaje debido a que son manipulados en 
cada iteración, de acuerdo a algunos criterios como por ejemplo el de evaporación 
de la feromona.  
 
Para este caso se considera variables como estudiantes, eventos, salones, 
periodos de tiempo y características. Un archivo de texto plano, es usado para 
adquirir los datos necesarios en la inicialización de las variables, y de las matrices 
que definirán que tan apta es la solución hallada dichas matrices son, estudiantes 
vs eventos, salones vs características,  y eventos vs características. Se cuenta 
con otra matriz llamada tabla de recorrido que permite identificar que evento para 
que estudiante y en que salón. Otra es la matriz de feromonas para definir qué 
periodo de tiempo asignar en que salón para que evento, penalizando o 
favoreciendo los caminos a seguir, según sea la bondad de las  soluciones 
generadas que es medida, con una función objetivo que valida la cantidad de 
restricciones que son  violadas, ya sean duras o blandas; es a través de estas 
definiciones de matrices, que se puede asignar y determinar el estado de los 
horarios de los estudiantes, los cruces de los periodos de tiempo, los eventos que 
son continuos,  el aula y el bloque de tiempo. 
 
Llegando así a la conclusión, que este método, mejora el tiempo de ejecución, 
genera soluciones de buena calidad, evita trabajo tedioso, el espacio de 
soluciones es directamente proporcional a la cantidad de datos.  Para llegar a 
óptimas soluciones es necesario tener en cuenta la cantidad de iteraciones, que 
debe realizar el algoritmo. Considerar las elecciones aleatorias y la forma de 
penalizar la violación de restricciones, también son factores importantes  en la 
ejecución de este método para evitar caer en óptimos locales, finalmente se dice 
que la implementación en plataformas robustas mejora el tiempo de ejecución. 
 
No se encontraron proyectos de grado de asignación de horarios en 
organizaciones diferentes a la de una institución educativa.  Además de no 
encontrar registro de proyectos que pretendan dar solución a este tipo de 









6.  DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS 
 
 
La Coordinadora de las sedes de Radiólogos Asociados S.A.S es la persona 
encarga de generar los turnos de trabajo para los tecnólogos de Cartago mediante 
una elaboración manual.  Para esta elaboración es muy importante tener en 
cuenta los recursos físicos y humanos de los que se disponen, además de las 
características de los mismos, algunos de estos son:  demanda de cada sede, 
cantidad de tecnólogos, días festivos del mes, entre otros aspectos importantes 
para corresponder a las políticas establecidas por la empresa.  A continuación, se 
describe de forma detallada, cada uno de los requisitos que la coordinadora 
expresó que se deben tener en cuenta en el momento de realizar un horario de 
forma manual. 
  
Las sedes son tres:  Centro, Clínica y Hospital 
 
La cantidad de tecnólogos que normalmente se contratan son 9 o 10.  Entre ellos 
puede haber como máximo 2 tecnólogos que sean estudiantes. 
 
 
6.1 DEMANDA  
 
 
Para cada sede la demanda de tecnólogos varía, en cuanto a la cantidad de 
personas requeridas, habilidades específicas que se necesiten de cada tecnólogo 
y turnos. 
 
Los turnos son representados con las siguientes letras: 
 
Tabla 1: Turnos  
Nombre Letra Horario 
Refuerzo R 7 am a 12 m y  2 pm a 6 pm 
Corrido C 7 am a  7 pm 
Noche N 7 pm a 7 am 
Mañana 1 M1 8 am a 12 m 
Mañana 2 M2 7 am a 12 pm 
Mañana 3 M3 7 am a 1pm 
Tarde T 1 pm a 7 pm 
Tarde 2 T2 2 pm a 6 pm 
Libre L Día libre 
Fuente: Los Autores 
Se considera un día como Libre cuando un tecnólogo lo solicita o cuando ya  han 





Centro:  En el centro se trabaja de lunes a sábado. Sólo se necesita un tecnólogo, 
éste no puede ser un tecnólogo que estudie. 
 
Tabla 2: Demanda Centro 
 
 Turno 
Lunes – Viernes R 
Sábado M1 
Domingo L 
Fuente: Los Autores 
 
En los días festivos no se labora. 
 
Clínica:  En la clínica se trabaja de lunes a sábado.  Hay tres opciones de turnos 
de trabajo para una semana completa, las dos primeras se diferencian en que el 
tecnólogo trabaja o no el día sábado, y la última corresponde a un patrón válido de 
trabajo para alguien que es estudiante y labore en la clínica. 
 
Opción 1:   
Tabla 3: Demanda Clínica 1 
 
 Turno 
Lunes – Viernes R 
Sábado M1 
Domingo L 
Fuente: Los Autores 
 
Opción 2: 




Lunes – Viernes R 
Sábado L 
Domingo L 
Fuente: Los Autores 
 
Opción 3:  Opción válida para un tecnólogo estudiante 





                                                  
 
 
Fuente: Los Autores 
 Turno 






Se necesitan 2 personas que trabajen semanalmente en la clínica.  Para el día 
sábado, es importante que al menos un tecnólogo labore este día, además no 
puede haber más de un tecnólogo que estudie, trabajando en la clínica en una 
misma semana. 
 
La agrupación de opciones válidas para los tecnólogos que trabajan en la clínica 
son:  
 
-  2 tecnólogos con la opción 1 
-  1 tecnólogo con la opción 1 y el otro con la opción 2  
-  1 tecnólogo con la opción 1 y el otro con la opción 3 (si es estudiante). 
 
En los días festivos no se labora. 
 
Hospital:  En el hospital se trabaja de lunes a domingo.  Según la cantidad de 
tecnólogos que estudien y laboren en el hospital, se pueden presentar las 
siguientes opciones de demanda, teniendo en cuenta que de lunes a sábado 
deben trabajar en el día 4 tecnólogos, y el domingo sólo 2. 
 
Opción 1:  No hay ningún tecnólogo que estudie. 
Tabla 6: Demanda Hospital 1 
 
 
 Turno Cantidad de Personas 












Fuente: Los Autores 
 
Opción 2:  Hay un tecnólogo que es estudiante.  La demanda es la misma que la 
Opción 1, pero se debe asegurar que el tecnólogo que es estudiante tenga la 
siguiente asignación de turnos. 
 
Jueves:  Noche 
Viernes : Libre 
Sábado: Libre 
 




Opción 3:  Hay dos tecnólogos que son estudiantes.  La asignación de turnos 
varía de tal forma que se asegure que los tecnólogos que estudian, tengan la 
siguiente asignación de turnos. 
 
Primer tecnólogo que estudia: 
Jueves:  Noche 
Viernes : Libre 
Sábado: Libre 
 
Segundo tecnólogo que estudia: 
Viernes:  Mañana 2 
Sábado:  Libre 
 
En los otros días, se les puede asignar cualquier turno. 
 
Demanda para una semana en donde hay dos estudiantes: 
 
Tabla 7: Demanda Hospital 2 
 
 Turno Cantidad de Tecnólogos 


















Fuente: Los Autores 
 
Se puede llegar al caso en el que uno o más tecnólogos que estudian laboren en 
el hospital y por lo tanto no se pueda cubrir la demanda del día sábado, en esta 
situación en particular, si hay dos personas que se encuentran para laborar en la 
clínica el día sábado, entonces uno de estos tecnólogos, reemplazará al tecnólogo 
que estudia del hospital. 
 
En un día festivo la demanda de tecnólogos será la misma que el día domingo. 
 





Se deben respetar las franjas horarias de los tecnólogos que estudian, estas son: 
 
Viernes:  2 pm a 6 pm 
Sábado:  Todo el día 
 
Los tecnólogos que salen a vacaciones a mediados de semana, es decir, los que 
salen a vacaciones cualquier día a excepción del lunes, serán reemplazados por 
alguien del hospital. 
 
En lo posible, un tecnólogo debe ser asignado a una sede de trabajo por semana. 
 
Clínica:  Se debe contar con un grupo de tecnólogos encargados de prestar 
disponibilidad.  Un tecnólogo en capacidad de prestar disponibilidad, es aquél que 
después de las 6 pm, debe asistir cuando sea solicitado. 
 
Los tecnólogos que prestan disponibilidad, serán rotados de forma equitativa por 
semana, el tecnólogo que preste disponibilidad en una semana específica, tendrá 
que tener asignada como sede de trabajo la clínica. 
 
Ejemplo:  El grupo de tecnólogos que prestaran disponibilidad son: 
 
Rafael, Yesenia, Carlos, Cesar 
 
En este mismo orden, se les asignará como sede de trabajo la clínica, lo que 
significa que, para un mes de 5 semanas, la primera semana Rafael debe trabajar 
en la Clínica, la segunda Yesenia, la tercera Carlos, la cuarta Cesar y la quinta 
nuevamente Rafael, para el mes siguiente, empezaría Yesenia, y así 
sucesivamente.  
 
No es posible generar un horario sin personas que hagan disponibilidad, si una de 
ellas sale a vacaciones, los demás que quedan la cubren. 
 
Ejemplo:  Si Yesenia sale a vacaciones, después de Rafael, el próximo en prestar 
disponibilidad será Carlos y no Yesenia. 
 
No es permitido que haya más de un tecnólogo que presta disponibilidad 
trabajando en una misma semana en la clínica.  En consecuencia, si un tecnólogo 
que entra de vacaciones iniciando semana (entra de vacaciones un lunes), hace 
parte de las personas que prestan disponibilidad, ingresará a trabajar en la clínica, 
de lo contrario ingresará a trabajar en el hospital. 
 
Las mamografías se hacen en esta sede y deben ser realizadas por un tecnólogo 
de género femenino. 
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Hospital:  Se debe contar con un grupo de tecnólogos con capacidad de hacer 
TAC especializados, debe haber al menos uno de ellos en la jornada del día, sin 
importar que estén en la noche o el día domingo, por lo tanto, se necesita por lo 
menos un tecnólogo que haga TAC de lunes a viernes en el turno de Refuerzo o 
Corrido, y para el día sábado, un tecnólogo en el turno de Mañana 1 o Mañana 3 
 
En comparación a las demás sedes, sólo es relevante la asignación de salas en el 
Hospital.  En total son tres salas, esta son: 
 
Tipo de sala 1:  Fluroscopia  
Tipo de sala 2:  Rayos X 
Tipo de sala 3:  TAC 
 
La sala de TAC debe ser asignada a un tecnólogo con las habilidades de hacer 
TAC especializado, el resto de salas puede ser asignada a cualquier otro 
tecnólogo que trabaje en el hospital. 
 
Se utiliza como estrategia contable, el que si un tecnólogo trabaja un domingo, 
debe tener al menos un día libre en la siguiente semana. 
 
Para no generar un domingo ocasional, un tecnólogo no debe laborar tres 
domingos seguidos, además se debe tener en cuenta que un festivo es 
considerado como un día domingo. 
 
Ejemplo:  Un domingo ocasional se genera cuando un tecnólogo labora:  tres 
domingos seguidos, o dos festivos en una semana y el domingo próximo, o tres 
festivos seguidos, etc. 
 
Al conocer a fondo estos requerimientos, se procede a discriminar las restricciones 
duras y blandas del problema a solucionar, en donde las restricciones duras, 
consisten en aquellos requerimientos que siempre se deben cumplir, si alguno de 
estos es violado, el horario sería inválido, a diferencia de las restricciones blandas, 
en donde lo ideal sería que no se incumpliera ninguna y que la violación de alguna 














7.  RESTRICCIONES  
 
 





 En el centro se trabaja de lunes a sábado.  
 
 El tecnólogo que trabaje en el centro, no puede ser uno de los que estudian.   




 En la clínica se trabaja de lunes a sábado.     
 
 En la clínica debe haber al menos una mujer.     
 
 Los tecnólogos que presentan disponibilidad serán rotados semanalmente de 
forma equitativa asignándole como sede de trabajo la clínica.   
 
 Si un tecnólogo está en capacidad de prestar disponibilidad en una semana 
específica, se le debe asignar como sede de trabajo la clínica  en esa misma 
semana. 
 
 Si un tecnólogo de los que hace disponibilidad sale a vacaciones, es cubierto 
por el siguiente tecnólogo que presta disponibilidad.  
 
 No puede haber más de una persona que estudia, trabajando en la clínica, en 
una misma semana.   
 
 No puede haber más de una persona que presta disponibilidad trabajando en 
una misma semana en la clínica.  
 
 
Hospital:   
 
 En la sede del hospital se trabaja de lunes a domingo.  
  
 Después de un turno en la noche, el siguiente día es de descanso.  
  
 Los turnos de los días festivos serán los mismos del día domingo.   
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 De las personas que hacen TAC, debe haber al menos uno de ellos en el día  
 





 Se debe satisfacer la demanda de tecnólogos por sedes.  
  
 En el hospital la sala de TAC debe ser asignada, a un tecnólogo en capacidad 
de hacer TAC.   
 
 Se debe respetar las franjas horarias de los tecnólogos que estudian.   
     Viernes:  2 pm a 6 pm. 
     Sábado:  Todo el día 
 
 Las vacaciones para un tecnólogo duraran 15 días hábiles en los cuales no se 
les asignará ningún turno.  
 
 Todo tecnólogo que salga a vacaciones a mediados de semana será 
reemplazado por alguien del hospital. 
 
 Si un tecnólogo que entra de vacaciones iniciando semana hace parte de las 
personas que prestan disponibilidad, ingresará a trabajar en la clínica, de lo 
contario, en el hospital. 
   
   





 Si un tecnólogo trabaja un domingo, debe tener al menos un día libre en la 
siguiente semana (Estrategia contable para no pagar un domingo) . 
  
 No es ideal que se genere un domingo ocasional.  Es decir, teniendo en cuenta 
que un festivo es considerado como un domingo, un tecnólogo no debe laborar 





 Un tecnólogo debe ser asignado a una sede por semana.  
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8.  MODELACIÓN MATEMÁTICA 
 
 
8.1  TÉRMINOS 
 
 
    Grupo de tecnólogos 
 
Se tiene un grupo de tecnólogos en donde cada uno tiene los siguientes atributos: 
 
 ( )    {  
                            
                   
  
 
 ( )    {  
                                       
                   
  
 
 ( )    {  
                                          
                                           
  
 
 ( )    {  
                                                                
                   
  
 
 (  )    {  
                                                   
                   
  
 
 ( )    {  
                                     
                   
  
 
 (  )    {  
                                            
                   
 
 
 (     )    {  
                                                                 
                   
 
 
Grupo de tecnólogos en capacidad de hacer disponibilidad 
 
   *                       +  
  ( )    
 
    Grupo de semanas 







Turnos de Trabajo:  
   Refuerzo 
   Corrido 
   Noche 
    Mañana 1 
    Mañana 2 
    Mañana 3 
   Tarde 
    Tarde 2 
   Libre 
 
Patrones Válidos de trabajo: 
 
Cada patrón está conformado por la combinación de 7 turnos según la sede de 
trabajo, estos proporcionan un patrón válido para un semana completa. 
 
Los patrones válidos para cada sede de trabajo son: 
 
 :      Patrón valido de trabajo en el centro 
          :  Patrones validos de trabajo en la clínica para el tecnólogo que no 
estudia 
   :  Patrón valido de trabajo en la clínica para el tecnólogo que estudia 
      Patrón   válido para el hospital. 
    Este patrón hace referencia a una semana completa de vacaciones 
 
 (     )   Patrón válido de trabajo para el tecnólogo    en la semana    
 
Salas del Hospital: 
 
Sala 1:  Fluroscopia  
Sala 2:  Rayos X 
Sala 3:  TAC 
 
Conjunto de salas:     *     + 
 
Conjunto de turnos de trabajo:      *                        +  
 
Conjunto de días de la semana:    *             + 
 
 
  (     )    {  
                                                     
                   
 
 (     )    {  
                                                         




 ( )   {  
                             
                   
  
 
 (     )    {  
                                                            




8.2  RESTRICCIONES DURAS 
 
Centro: 
 El tecnólogo que trabaje en el centro, no puede ser uno de los que estudian.   
    





 En la clínica debe haber al menos una mujer  
  
  *       ( )      ( (    )          (    )      ) +           
 
 Los tecnólogos que presentan disponibilidad serán rotados semanalmente de 
forma equitativa asignándole como sede de trabajo la clínica.    
 
    (  (     )   ⇒   (         )      ( (     )          (     )  
        (    )      ))     
 
 Si un tecnólogo está en capacidad de prestar disponibilidad en una semana 
específica, se le debe asignar como sede de trabajo la clínica  en esa misma 
semana.   
 
   (  ( )        (  )    )  ⇒  ( (    )          (    )          (    )      )       
 
 Si un tecnólogo de los que hace disponibilidad sale a vacaciones, es cubierto 
por el siguiente tecnólogo que presta disponibilidad.   
 
    ( (     )   ⇒   (       )    ) 
 No puede haber más de una persona que estudia, trabajando en la clínica, en 
una misma semana.   
 
 *       ( )        (    )       +        
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 No puede haber más de una persona que presta disponibilidad trabajando en 
una misma semana en la clínica.   
 
 *       ( )       ( (    )          (    )          (    )      ) +        
 
 
Hospital:   
 
 Después de un turno en la noche, el siguiente día es de descanso.  
  
   (  (    )         (   )) ⇒     (     )        
   
 Los turnos de los días festivos serán los mismos del día domingo.    
 
   (  (    )        ( )   )   ⇒    (     )                           *   + 
 
 De las personas que hacen TAC, debe haber al menos uno de ellos en el día  
  
  *      (    )        ( )      (   (   )        (   )   ) +                              
        *         + 
 
  *       (    )        ( )      (   (    )        (    )    )+       
 
 Sólo debe haber un tecnólogo por sala.   
 
 *       (    )        (    )    +                  *           +    





 Se debe satisfacer la demanda de tecnólogos por sedes.   
 
     *       (    )   +    
  *    (  (    )         (    )     )   ( (    )         (    )      )    
        (    )       +        
  
 
   *       (    )         (   )    +                            *       +       
 *       (    )         (    ) +                                    *   +   *       +   
 
 *       (    )         (    )    +                           *         +              
 *       (    )         (    )    +                           *   + 
71 
 
Si hay un tecnólogo que estudia: 
     
   *      ( )       (    )         (    ) +               *           +      * + 
 
Si no hay ningún tecnólogo que estudia: 
 
 *      ( )       (    )         (   )    +                         * +                         
     *      ( )        (    )         (    ) +                                *   +   * + 
 
 En el hospital la sala de TAC debe ser asignada, a un tecnólogo en capacidad 
de hacer TAC. 
 
   (  (    )        (    )    ) ⇒    ( )                  *         +       
 
 Las vacaciones para un tecnólogo duraran 15 días hábiles en los cuales no se 
les asignará ningún turno. (sin contar sábados, domingos ni festivos)   
 
    (  ( )    ⇒   ( )   ) 
 
 Se deben respetar las franjas horarias de los tecnólogos que estudian.   
Viernes:  2 pm a 6 pm. 
Sábado:  Todo el día 
 
   ( ( )       (    )     ) ⇒ (  (   )       (   )    (   )   )   
(  (    )    (   )    )  
            
   (  ( )    ) ⇒   (    )          (    )       
 
 Todo tecnólogo que salga a vacaciones a mediados de semana será 
reemplazado por alguien del hospital. 
 
   (  (    )        (      )          ) ⇒  ( 
      )     ⇒  ( 
      ) 
  (    ) 
 
 Si un tecnólogo que entra de vacaciones iniciando semana hace parte de las 
personas que prestan disponibilidad, y le toca prestar disponibilidad esa 
semana, ingresará a trabajar en la clínica, de lo contario, en el hospital.   
 
   (  (    )       ( )        (      )   ) ⇒ 
      ( (      )         (      )         (      )     ) 
 








 Si un tecnólogo trabaja un domingo, debe tener al menos un día libre en la 
siguiente semana (Estrategia contable para no pagar un domingo)    
 
       ( (    )        (    )     )  ⇒  (   (   ))    ⇒   (   )        
    *   + 
 
 No es ideal que se genere un domingo ocasional.  Es decir, teniendo en cuenta 
que un festivo es considerado como un domingo, un tecnólogo no debe laborar 
tres domingos seguidos.    
 
   (
 
 (    )        (      )        (      )    )  ⇒  
      |
 
( (    )        (      )        (      )    )   
(  (    )       ( ( )       (    )    ))





 Un tecnólogo debe ser asignado a una sede por semana.   
 
    ( (    )   )  ⇒ ( (    )        (    )         (    )        
      (    )      )  
 
    ( (    )         (    )         (    )      )  ⇒ 
     ( (    )       (    )    ) 
 
    ( (    )    )  ⇒ ( (    )       (    )         (    )                 











9.  DISEÑO DEL ALGORITMO 
 
 
Para dar solución al problema de Asignación de Turnos de Trabajo para los 
Tecnólogos, se diseñó e implementó un híbrido entre Algoritmos Genéticos y 
Enfriamiento Simulado, que se adecua perfectamente para hallar una solución al 
problema, juntos se complementan para encontrar soluciones válidas en un menor 
tiempo, evitando que la sola implementación de Algoritmos Genéticos conlleven a 
óptimos locales y que la convergencia sea prematura, pretendiendo haber 
encontrado la mejor solución, además acelera el proceso de búsqueda en el que 
se deben evaluar las 23 restricciones en total. 
 
A continuación, se describe las características del Algoritmo Genético 
implementado, seguido del Enfriamiento Simulado, y finalmente el híbrido entre 
estos.  Los ejemplos descritos en este capítulo, se realizan con base a un mes de 






Cromosoma:  Un cromosoma o individuo, representa una posible solución al 
problema. Para este caso en particular, el cromosoma representa la posible 
solución a un horario de trabajo para un mes completo, y es representado por una 
matriz en donde las filas corresponden a las semanas del mes y las columnas 
representan cada tecnólogo. 
 
Ejemplo:  Para 9 tecnólogos que deben laborar en un mes que contempla 5 
semanas, la matriz será de 5x9. 
 
                            
            
            
            
            




  *          +   
 
    Grupo de tecnólogos 
     Tecnólogo   
 
  *          +   
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    Semanas del mes actual 
     Semana   
 
 
Gen:  Los genes son utilizados para identificar la sede asignada a un tecnólogo en 
una semana.  Cada gen corresponde a una celda de la matriz, y puede estar 
representado por una de las siguientes letras: 
 




Cl1 Opción 1 de la Clínica 
Cl2 Opción 2 de la Clínica 
Cl3 Opción 3 de la Clínica 
H Opción 1,2 o 3 del hospital 
V Vacaciones en una semana completa 
 Fuente: Los Autores 
 
Cada opción corresponde a la información descrita en el Capítulo 8. 
 
Cada gen, a su vez, representa un patrón válido para los 7 días de la semana y 
puede estar compuesto por la combinación de las siguientes letras, de acuerdo a 
la demanda de cada sede:  
 






Mañana 1 M1 
Mañana 2 M2 
Mañana 3 M3 
Tarde T 
Tarde 2 T2 
Libre L 
Fuente: Los Autores 
 
Representación de los genes: 
 
       =  { R, R, R, R, R, M1, L} 
     =  { R, R, R, R, R, M1, L}   
     =  { R, R, R, R, R, L, L}     
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     =  { R, R, R, R, M2, L, L}     
       =  { V, V, V, V, V, V, V} 
 
En el caso del hospital, H corresponde a cualquier patrón válido para una semana 
completa de trabajo en el hospital, de acuerdo a la opción 1,2 o 3 que se adecue a  
la semana. 
 
Ejemplo:   
 
Opción 1:  El tecnólogo no estudia 
 
    = { R, C, N, L, R, M1, L}  
 
Opción 2:  Hay un tecnólogo que estudia, el patrón para éste tecnólogo puede 
ser: 
 
    = { R, C, C, N, L, L, C}  
 
Opción 3:  Hay dos tecnólogos que estudian.  Los patrones para los tecnólogos 
que estudian pueden ser: 
 
Primer tecnólogo:        = { R, R, C, N, L, L, C} 
Segundo tecnólogo:    = { R, R, C, C, M2, L, C} 
   
Finalmente, un cromosoma podría ser: 
 
Figura 16: Representación de un cromosoma 
 
                            
   C Cl1 Cl2 H H H H H H 
   H H C Cl1 Cl2 H H H H 
   H H H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 H H C H Cl3 H 
   H H Cl1 H Cl2 H H C H 
Fuente: Los Autores 
 
 
9.2  FUNCION DE DESEMPEÑO 
 
 
El desempeño de cada individuo, se mide por medio de la suma de violaciones de  
restricciones duras y la suma de violaciones de restricciones  blandas, lo que 
indica que entre menor sea su valor de desempeño, más cerca se encuentra de 




Para evaluar las 20 restricciones duras, la función de desempeño es: 
 
    ∑   
  
   
       
 
Para evaluar las 3 restricciones blandas, la función de desempeño es: 
 
    ∑   
 
   
 
 
En donde una solución válida al problema es cuando no se viola ninguna 
restricción dura y se violan cero o más restricciones blandas.  Una solución ideal, 
es aquella en donde no se viola ninguna de las restricciones duras y blandas. 
 
 
9.3  SELECCIÓN 
 
 
Se utilizan dos métodos de selección para elegir los individuos que serán cruzados 
y mutados, estos individuos se denominan padres y deben ser dos.  El método 
para elegir a los dos padres, es al azar, puede ser por torneo o ranking:  
 
9.3.1  Ranking.  Es similar al método de selección por ruleta, a diferencia de que 
los individuos se ordenan de acuerdo a una segunda medida de desempeño, en 
donde los peores individuos obtienen mejores oportunidades para ser elegidos. 
 
La población inicial se ordena de acuerdo al fitness actual, del mejor al peor (del 
menor fitness al más alto) y se genera una ruleta con el nuevo fitness de cada 
individuo, de acuerdo a la ecuación: 
  
  ( )  
∑       ( )





  ( )   Nuevo fitness del individuo j 
  ( )   Fitness del individuo i 
    Total de individuos 
 




9.3.2  Torneo.  Se seleccionan aleatoriamente 40 individuos de la población, los 
cuales se ordenan de acuerdo a la función de desempeño o fitness, el primer 
individuo será el mejor de los 40 (el que tenga menor fitness) y el segundo se elige 
al azar entre los demás 39 individuos.  
 
Este proceso de selección, será repetido 130 veces, al igual que el cruzamiento y 
mutación. 
 
9.4  CRUZAMIENTO 
 
 
Una vez se han seleccionado los individuos, se procede a realizar dos tipos de 
cruzamiento.  El primer hijo se obtiene del cruzamiento de un punto, y el segundo, 
se obtiene del cruzamiento de dos puntos. 
 
Para ambos tipos de cruzamiento, se eligen al azar tres semanas (diferentes entre 
sí), a cada una de estas semanas, se aplicará el cruzamiento, ya sea de uno o dos 
puntos. 
 
9.4.1  Cruzamiento de un punto. El punto de cruce para cada una de estas 
semanas se elige así: 
 
Punto de cruce = random(1,total tecnólogos - 2 ) 
 
El cruce de un sólo punto se realiza desde el punto 0 (tecnólogo en la columna 0 
del cromosoma, en este caso t1), hasta el punto de cruce generado 
aleatoriamente. (Ver Figura 17 y 18). 
 
Con el fin de obtener un hijo genéticamente diferente a sus padres, se evita cruzar 
en una semana sólo un gen o todos los genes entre sus parientes, para ello se 
elige un punto de cruce entre 1 y el total de tecnólogos menos 2. 
 
Una vez se ha obtenido el punto de cruce, se procede analizar según el fitness de 
cada pariente quién es el mejor de los dos, y sobre el mejor, se realiza el 
cruzamiento de las tres semanas, lo que indica que se conservaran tal cual las 
semanas de este pariente que no fueron elegidas para cruzar.   
 
Finalmente, los pasos para realizar el cruzamiento de un punto son: 
 
 Elegir tres semanas al azar, diferentes entre sí. 
 Elegir aleatoriamente el punto de cruce 
 Identificar cuál de los parientes posee el mejor fitness. 
 Por cada semana elegida, intercambiar los genes entre los parientes, de 




Ejemplo:  Se eligen al azar las siguientes semanas:  semana 1, semana 4 y 
semana 2. 
 
El padre tiene un fitness de 20 
La madre tiene un fitness de 10 
 
El mejor de los parientes es la madre, por poseer un fitness menor que el padre, 
entonces, sobre la madre se realiza el cruzamiento, conservando intactas las 
semanas que no fueron elegidas (semana 3 y semana 5).  El cruce se realizará 
entre las semanas 1, 2 y 4 del padre y la madre.   
 
Punto de cruce = random(1,9 - 2) = 3   
 












                              
 
Fuente: Los Autores 
Al final, el hijo vendría a ser la madre, pero con las semanas 1,2 y 4 ya cruzadas, 
así: 
 
Figura 18:     Representación de un hijo con cruce de un solo punto 
 
                            
   H Cl1 Cl2 H H H H H H 
   H H H H Cl2 H H H H 
   H H H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 C H C H Cl3 H 
   H H Cl1 H Cl2 H H C H 
Fuente: Los Autores 
                            
   C Cl1 Cl2 H H H H H H 
    H H C Cl1 Cl2 H H H H 
   H H H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 H H C H Cl3 H 
   H H Cl1 H Cl2 H H C H 
                            
   H Cl1 Cl2 H H H C H H 
    H H H H Cl1 C H Cl2 H 
   H Cl1 C H H H Cl2 H H 
   H H Cl1 C H C H Cl2 H 
   H C Cl1 H H H Cl2 C H 
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9.4.2 Cruzamiento de dos puntos. A diferencia del cruzamiento de un punto, en 
el de dos puntos, como su nombre lo dice, se eligen dos puntos al azar, diferentes 
entre sí, de la siguiente forma: 
 
Punto de cruce 1 = random(1,total tecnólogos - 3 )  
Punto de cruce 2 = random(punto1 + 1,total tecnólogos - 2 ) 
 
Nota:  El punto de cruce 1, se ubica contando desde el punto 0 (columna 0 del 
cromosoma), hasta el punto de cruce 1, y el punto de cruce 2 se ubica contando 
desde el punto de cruce 1 hasta el punto de cruce 2. (Ver Figura 19) 
 
Al igual que el de un punto, se mira cuál de los parientes tiene el mejor fitness y se 
realiza el cruzamiento entre las tres semanas.  
 
Finalmente, los pasos para realizar el cruzamiento de dos punto son: 
 
 Elegir tres semanas al azar, diferentes entre sí. 
 Elegir aleatoriamente dos puntos de cruce, diferentes entre sí. 
 Identificar cuál de los parientes posee el mejor fitness. 
 Por cada semana elegida, intercambiar los genes entre los parientes, de 
acuerdo a los dos puntos de cruce, desde el punto de cruce 1 y el punto de 
cruce 2.  Teniendo en cuenta que se hace sobre el mejor de los parientes. 
 
Ejemplo:  Tomando el ejemplo anterior, se eligen las mismas tres semanas 1,2 y 
4, y como mejor de los parientes a la madre.  Los puntos son: 
  
Punto de cruce 1 = random(1,9 -  3) = 3      p1 
Punto de cruce 2 = random(4,9 -  2) = 5      p2 
 
 










                            
   C Cl1 Cl2 H H H H H H 
    H H C Cl1 Cl2 H H H H 
   H H H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 H H C H Cl3 H 







                                        
          
 
Fuente: Los Autores 
 
El cruzamiento de dos puntos entre el padre y la madre, es un hijo con las 
siguientes características: 
 
Figura 20:     Representación de un hijo con cruce de dos puntos 
 
                            
   C Cl1 Cl2 H H H H H H 
   H H C Cl1 Cl1 C H H H 
   H H H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 H H C H Cl3 H 
   H H Cl1 H Cl2 H H C H 
Fuente: Los Autores 
 
9.5  MUTACIÓN 
 
 
La mutación se implementa para insertar diversidad genética en la población, 
generalmente sólo se muta un gen.  En este caso, la mutación se hace una vez se 
haya realizado el cruzamiento de un punto o dos puntos.  Para mutar sólo un gen, 
es necesario elegir un tecnólogo y semana al azar, luego se elige al azar el gen 
por el que se va a reemplazar, este puede ser: C, Cl1, Cl2, Cl3 o H 
 
Ejemplo:  Tomando como ejemplo el hijo del resultado anterior, se elige al azar el 
tecnólogo 2, semana 3 y gen C. 
 
Figura 21:     Representación de la mutación  
 
                            
   C Cl1 Cl2 H H H H H H 
   H H C Cl1 H H H H H 
   H C H Cl1 C H Cl2 H H 
   H H Cl1 H H H H Cl3 H 
   H H Cl1 H Cl2 H H C H 
Fuente: Los Autores 
                            
   H Cl1 Cl2 H H H C H H 
    H H H H Cl1 C H Cl2 H 
   H Cl1 C H H H Cl2 H H 
   H H Cl1 C H C H Cl2 H 
   H C Cl1 H H H Cl2 C H 
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Se implementó como estrategia para tratar de reducir errores,  mutar el tecnólogo 
que presta disponibilidad (el cual debe tener asignada la clínica), solo por genes 
de tipo clínica (Cl1 o Cl2), si es estudiante sólo mutarlo con Cl3.  Para el caso de 
los estudiantes que no prestan disponibilidad sólo mutar por genes de tipo Cl1, Cl2  
o H.  Esta estrategia permite la diversidad genética y al mismo tiempo reduce el 
tiempo para la búsqueda de soluciones. 
 
Una vez se obtiene la mutación del cruzamiento por un punto y el cruzamiento por 
dos puntos, se obtienen dos hijos de los mismos padres, y se procede a elegir cuál 







Se realiza un reemplazo generacional y por elitismo.  Con el primero, la población 
es reemplazada en su totalidad por sus descendientes, y con el segundo, se 
asegura que siempre el mejor individuo pase a la nueva población, para este caso 




9.7 ENFRIAMIENTO SIMULADO 
 
 
Se describen algunos datos elegidos para el algoritmo de enfriamiento simulado: 
 
Temperatura Inicial: 10 
 
Condición de Parada:  Un total de 40  iteraciones 
 
Velocidad de Enfriamiento:  Un total de 130 iteraciones. 
 
Mecanismo de Enfriamiento:   Se utiliza como mecanismo de enfriamiento el 
Criterio de Boltzmann: 
   
  





   :  Temperatura inicial 
     Temperatura actual 




Criterio de Aceptación:  Siempre que la diferencia de coste entre la nueva 
solución y la solución actual sea menor igual a 0, la nueva solución pasa a ser la 
solución actual, de lo contrario, se acepta de acuerdo al siguiente criterio: 
 
      (   )   
  
   
Donde: 
 
     Calculo de la diferencia de los costos 
     Temperatura actual 
 
Los demás datos, se explicaran en el hibrido de Algoritmos Genéticos y 
Enfriamiento Simulado, estos son:  solución inicial, generación de una nueva 
solución  y cálculo de la diferencia de costos, 
 
 




Debido al gran número de restricciones por cumplir, se diseña un híbrido entre 
algoritmos genéticos y enfriamiento simulado, en donde se hacen asignaciones 
previas, entre ellas:  asignación de vacaciones, asignación de la clínica para el 
tecnólogo que presta disponibilidad, turnos válidos para un tecnólogo que es 
estudiante, entre otras asignaciones, que permiten reducir el número de 
restricciones a evaluar.  También se divide la evaluación de las restricciones en 
dos partes:  por cada individuo a evaluar, primero se asegura de que tenga cero 
en violación de restricciones duras diferentes a las del hospital, segundo se 
evalúan las violaciones de restricciones duras y blandas de la sede del hospital, y 
si no se obtiene un individuo con cero en violación de restricciones duras y 
blandas o hasta que no se cumpla el criterio de parada establecido, se repite el 
proceso. 
 
9.8.1  Población inicial. El tamaño de la población inicialmente es de 2000.  Se 
asigna a los genes una ponderación, los genes con mayor ponderación tienen una 
probabilidad más alta de aparecer en el cromosoma que los que tienen una menor 
ponderación.   
De acuerdo al Capítulo 8 el centro solo debería aparecer 1 vez (sólo se necesita 
un tecnólogo), la clínica dos veces (sólo se necesitan 2 tecnólogos), los demás 







Por lo tanto, se asigna la siguiente ponderación para los genes: 
 
C:  0.2    
Cl1:  0.25 
Cl2:  0.25 
Cl3:  0.2 
H:  1.0 
 
Donde el rango de ponderación es de 0.0 hasta 1.0, siendo 1.0 la ponderación de 
mayor prioridad.  
 
Para el tecnólogo que estudia, siempre se asegura que el gen elegido este entre 
Cl3 o H. 
 
Además se asignan previamente otros datos como:  
 
-  Al tecnólogo que le toca prestar disponibilidad, se le asigna como sede de 
trabajo la clínica, Cl1 o Cl2  para los tecnólogos que no estudian y Cl3 para el que 
estudia. 
 
-  Si el mes empieza a mediados de semana (no empieza un lunes), se inicializa 
en cuanto sea posible, cada tecnólogo con el gen que tenía la última semana del 
mes anterior, con el fin de lograr que el tecnólogo tenga sólo asignada una sede 
de trabajo en la misma semana.  
 
- Se asignan V’s  donde el tecnólogo está en vacaciones, y se asigna si es posible, 
el reemplazo para cada uno.   
 
Nota:  En esta etapa, no se tiene asignado ningún turno para los genes de tipo 
Hospital.  Por lo tanto, no se evalúa las restricciones duras y blandas violadas en 
esta sede. 
 
Ejemplo:  En el siguiente ejemplo se muestra la inicialización de un cromosoma.  
La primera columna representa cada tecnólogo, la segunda corresponde al gen 
asignado y la tercera, es el patrón o turnos asignados para la semana completa, 
cada posición representa el turno asignado para cada día de la semana. 
 
Para este caso, en la primera semana del mes, el tecnólogo 0 finaliza vacaciones 
el miércoles, y el tecnólogo 4 inicia vacaciones el jueves, y finaliza la penúltima 
semana del mes.  El reemplazo para el tecnólogo 4, inicialmente es el tecnólogo 7, 
por lo tanto, se le asigna el patrón de la semana que tenía asignado el tecnólogo 
4, a partir del día en el que realiza el reemplazo. 
 
Los tecnólogos encargados de prestar disponibilidad son: 2,3,0,1. En este mismo 
orden serán rotados, por lo tanto, se asigna posteriormente al tecnólogo 2, la sede 
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de la clínica en la primera semana, en la segunda el tecnólogo 3, en la tercera el 
0, en la cuarta el 1, y en la quinta nuevamente el 2. 
 




0 H1    ['V',  'V',  'V',  None, None, None, None]  
1 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
2 CL1   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ]  
3 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
4 CL1   ['R',  'R',  'R',  'V',  'V',  'V',  'V' ]  
5 H1    [None, None, None, None, None, None, None] 
6 H1    [None, None, None, None, None, None, None] 
7 H1    [None, None, None, 'R',  'R',  'M1', 'L' ]  





0 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
1 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
2 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
3 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  
4 V     ['V',  'V',  'V',  'V',  'V',  'V',  'V' ]  
5 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
6 C     ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ]  
7 C     ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ]  
8 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  




0 CL2   ['R',  'R',  'L',  'L',  'R',  'L',  'L' ]  
1 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
2 C     ['R',  'R',  'L',  'L',  'R',  'L',  'L' ]  
3 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
4 V     ['V',  'V',  'V',  'V',  'V',  'V',  'V' ]  
5 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
6 C     ['R',  'R',  'L',  'L',  'R',  'L',  'L' ]  
7 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
















0 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
1 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  
2 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
3 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
4 H1    ['V',  'V',  'V',  'V',  None, None, None]  
5 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
6 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  
7 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  






0 C     ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ]  
1 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
2 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  
3 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
4 CL3   ['R',  'R',  'R',  'R',  'M2', 'L',  'L' ]  
5 H1    [None, None, None, None, None, None, None]  
6 CL2   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'L',  'L' ]  
7 C     ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ]  
8 CL1   ['R',  'R',  'R',  'R',  'R',  'M1', 'L' ] 
 
 
Luego, se establece el fitness de cada individuo, de acuerdo a las restricciones 
duras violadas (para la clínica no existen restricciones blandas), y después, se 
ordenan de menor a mayor y se genera la ruleta de acuerdo al nuevo fitness 
asignado. 
 
9.8.2 Inicialización de variables. Se inicializa la temperatura inicial y como 
solución inicial, el individuo con menor fitness. 
 
9.8.3 Generación de una nueva solución. Por medio de selección o ruleta, se 
eligen dos padres a cruzar, una vez cruzados y mutados, se evalúa cuál de los 
dos hijos generados es mejor.  Las restricciones duras evaluadas para estos 
individuos son las relacionadas con las vacaciones y la clínica, ninguna de ellas 
relacionadas con el hospital.   
 
9.8.4 Cálculo de la diferencia de los costos. La nueva solución es evaluada 
según la diferencia de costos entre la solución que se acaba de generar y la 
solución actual.  Esta diferencia corresponde a la diferencia entre las restricciones 





      ∑                ( )
  
   
  ∑                 ( )
  
   
  
 
Luego, se aplica el criterio de aceptación mencionado anteriormente.  Después se 
procede a disminuir la temperatura. 
 
El proceso de generar una nueva solución hasta el proceso de disminuir la 
temperatura, es repetido 130 veces.  Cada solución aceptada, pasa a formar parte 
de la nueva población al igual que la mejor solución actual (selección por elitismo)  
 
9.8.5 Criterios de parada. El criterio de parada principal es cuando la violación de 
restricciones duras y blandas de todas las sedes es igual a 0. 
 
El segundo criterio de parada es cuando de forma consecutiva se han evaluado 50 
individuos en donde la violación de las restricciones duras diferentes a las del 
hospital no es cero. 
 
El tercer criterio de parada, es cuando se han obtenido 20 soluciones continuas no 
mejoradas de violación de las restricciones duras de todas las sedes, en este caso 
se dice que no fue posible encontrar una solución con las condiciones dadas. 
 
El cuarto criterio de parada, es cuando la violación de las restricciones duras de 
todas las sedes es igual a cero, y se han obtenido 20 soluciones continuas no 
mejoradas de violación de restricciones blandas.  En este caso, se elige entre el 
conjunto de soluciones validas con restricciones duras igual a 0, la que menor 
número de violaciones blandas tenga. 
 
El último criterio de parada es cuando se ha alcanzado un máximo de 40 
iteraciones buscando una solución. 
 
Una vez se ha encontrado que la violación de las restricciones duras de la sede de 
la clínica es igual a 0, se procede hacer la asignación de turnos para la sede del 
hospital, teniendo en cuenta el día, los festivos y si el tecnólogo es estudiante.  
Después se analiza cuantas restricciones duras y blandas han sido violadas para 
la sede del hospital, si el resultado es igual a 0, se ha encontrado una solución 
válida, y se finaliza el programa, de lo contrario, se deja el gen como estaba antes 
de realizar la asignación de patrones del hospital. 
   
Después de obtener un horario válido, se procede a realizar la asignación de 
salas, teniendo en cuenta que sólo interesa asignar las salas en la sede del 
hospital, de lunes a viernes y en horarios de la mañana y tarde, además, cada 
tecnólogo sólo debe ocupar una sala, en donde lo más importante es tener en 




9.8.6 Pseudocódigo. Las entradas de la función del híbrido entre algoritmos 
genéticos y enfriamiento simulado son: 
 
list_fitness:  Listado de fitness de la población actual ordenados de menor a 
mayor. 
ruleta:  Ruleta con el nuevo fitness asignado 
total_tec:  total de tecnólogos 
total_semanas:  total de semanas del mes actual 
t:  Arreglo con la instancia de cada tecnólogo 
festivos:  Festivos del mes actual 
penultima_semana:  Penúltima semana del mes anterior 
ultima_semana:  Última semana del mes anterior 
tec_noche:  Tecnólogo que laboró en la noche el último día del mes anterior 
disp_sig:  Próximo tecnólogo en prestar disponibilidad la primera semana del mes 
actual. 
l_dis:  Arreglo de tecnólogos que prestaran disponibilidad, ordenados de acuerdo 
al orden en que serán rotados 
festivos_ant:  festivos de las últimas dos semanas del mes anterior 
 
El pseudocódigo es: 
 
Funcion hibrido_AG_SA(list_fitness,ruleta,total_tec,total_semanas,t,festivos,penultima_semana, 
                                       ultima_semana,tec_noche,disp_sig,l_dis,festivos_ant)    
   
    rduras_actual,rblandas_actual,soluciones  /*variables globales*/ 
         
    aux_list_f ← list_fitness   
    mejor ← list_fitness*0+   /*Mejor solucion hasta el momento*/ 
    temp_0 ← 10.0             /*Temperatura inicial*/ 
    nueva_poblacion  ← * + 
    s ← aux_list_f*0+         /* solucion actual,  s ←*restricciones duras,cromosoma,listado vacaciones          
del mes actual]*/ 
    consecutivo_c_cl ← 0     /*Cantidad de soluciones no mejoradas del centro y la clinica */ 
    Para pos ← 0 Hasta 40 Con Paso 1 Hacer: 
        temp ←  10.0    
 
        Si  consecutivo_c_cl = 50  Entonces 
            Fin Funcion  /*No fue posible encontrar una solución con las condiciones dadas* 
        Fin Si 
 
        Si s[0] <= mejor[0]  Entonces 
            mejor ← s  /* Establece como mejor solución hasta el momento la solución actual*/ 
        Fin Si 
 




 Si mejor[0] = 0.0 Entonces   /* La restricciones duras de la clínica, centro y vacaciones son  0*/ 
            result  ← posible_solucion(mejor,total_tec,total_semanas,t,festivos,penultima_semana, 
                                                       ultima_semana,tec_noche,disp_sig,l_dis,festivos_ant) 
           /*Con esta función se evalúa si asignando turnos válidos se consigue un horario sin violación    
de restricciones duras */ 
            Si result ≠ None: 
              retorno result    
            Fin Si   
 
            consecutivo_c_cl ← 0 
        Fin Si     
        nueva_poblacion ← * + 
 
        Para m ← 0 Hasta 130 Con Paso 1 Hacer: 
            metodo_sel ← random(0,1) 
             
            Si metodo_sel = 0  Entonces  
               seleccion(ruleta)    
            Si no Entonces 
               torneo(aux_list_f)          
            Fin Si  
 
            aux_hijo1 ← cruzamiento(total_semanas,total_tec,t,1,tec_noche) 
            fit_hijo1← evaluar_restricciones(aux_hijo1*0+*2+,aux_hijo1*0+*3+)   
            /*El primer parámetro correponde al cromosoma y el segundo al listado de vacaciones del 
mes actual*/ 
 
            aux_hijo2 ← cruzamiento(total_semanas,total_tec,t,2,tec_noche)       
            fit_hijo2 ←  = evaluar_restricciones(aux_hijo2*0+*2+, aux_hijo2*0+*3+) 
 
            Si fit_hijo1[0] <= fit_hijo2[0] Entonces 
                s_k ← fit_hijo1                     
            Si no Entonces: 
                s_k ← fit_hijo2 
            Fin Si 
                        coste ←  s_k*0+ - s[0]  
 
            Si coste <= 0 Entonces  /*Se encontro una mejor solucion que s actual*/ 
                s ← *s_k*0+,s_k*1+,s_k*2++  
                nueva_poblacion.agregar_elementos(([s_k[0],s_k[1],s_k[2]])  
                                  
               Si s[0] = 0 Entonces:   /*rduras de la clinica es igual a 0*/ 
                    result  ← posible_solucion(mejor,total_tec,total_semanas,t,festivos,penultima_semana, 
                                               ultima_semana,tec_noche,disp_sig,l_dis,festivos_ant) 




                     Si result ≠ None: 
                        retorno result    
                    Fin Si   
 
                    mejor ←  s 
                    consecutivo_c_cl ←  0 
                Fin Si 
 
            Si no Entonces 
                r ←  random(0,1) 
                Si  r < e^(-coste/temp):   
                    s ←  *s_k*0+,s_k*1+,s_k*2++  
                    nueva_poblacion. agregar_elementos([s_k[0],s_k[1],s_k[2]]) 
                Fin Si 
            Fin Si 
 
        temp ←  temp_0/(1+log10(m+1))  /*Criterio de Boltzmann*/ 
    Fin Para 
                  
    nueva_poblacion. agregar_elementos (aux_list_f[0])  /*Elitismo */ 
    aux_list_f ← ordenar_fitness(nueva_poblacion,0,tamaño(nueva_poblacion)-1)  
   /*Se ordenan los nuevos fitness para generar la ruleta */      
    ruleta ← generar_ruleta(aux_list_f)    
    consecutivo_c_cl ← consecutivo_c_cl + 1 
    Fin Para 
        
















10.  IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO 
 
 
Para dar solución al problema de asignación de turnos de trabajo para los 
tecnólogos, se diseñó e implementó un híbrido entre algoritmos genéticos y 
enfriamiento simulado, con una interfaz gráfica que permite a la coordinadora de la 
empresa interactuar fácilmente con el algoritmo implementado, y encontrar una 
solución rápida y eficaz, del horario que desea generar para cada mes.   
 
Además del horario válido generado, la coordinadora podrá visualizar la 
asignación de salas, las horas de trabajo en total que cada tecnólogo trabajaría 
con el horario que se acaba de generar. 
  
La aplicación tiene las siguientes características:  
 
-  El algoritmo se desarrolló en Python 2.7 
-  Implementado en un motor de bases de datos PostgreSQL 9.2 
-  Framework  Django 1.5 
 
 




No es necesario que estos datos sean ingresados por parte de la coordinadora, 
puesto que el programa se encarga de guardarlos de forma automática en la base 
de datos, ellos son importantes para el siguiente horario a generar.  Estos datos 
son: 
 
a)  Tecnólogos que aún no han finalizado vacaciones. 
b)  Siguiente tecnólogo en prestar disponibilidad la primera semana del mes. 
c)  Festivos de la penúltima y última semana del mes anterior 
d)  Penúltima y última semana del mes anterior  
 
Los datos con respecto a la penúltima y última semana del mes anterior, son muy 
importantes para la evaluación de restricciones blandas en relación con las 
primeras semanas del mes actual, y la previa asignación de genes de la primera 
semana del mes con la última semana del mes (en caso de que el mes empiece a 








10.2 DATOS DE ENTRADA PROPORCIONADOS POR LA COORDINADORA 
 
 
Sin estos datos no sería posible generar un horario.  Estos son: 
 
a) Tecnólogos:  cédula, género, capacidad de prestar o no disponibilidad,  
capacidad de hacer o no TAC especializados, si es estudiante o no. 
b)  De acuerdo a los tecnólogos en capacidad de prestar disponibilidad, debe  
indicar el orden en el que serán rotados en el mes. 
c)   Festivos del mes actual 





































10.3  DISEÑO DE BASE DE DATOS 
 





10.4 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO 
 
 
En los siguientes diagramas de casos de uso se explica la interacción de la 
Coordinadora con el aplicativo. 
 
Diagrama 1:  Diagrama General 
 
Figura 24:     Diagrama General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
Diagrama 2: Ingresar Tecnólogos 
 
Figura 25:     Diagrama Ingresar Tecnólogos 
 
 
Fuente: Los Autores 
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Tabla 10:  Especificación de Caso de Uso:  Registrar tecnólogo 
 
Especificación de Caso de Uso 




Ingresar datos personales y características particulares de cada 
tecnólogo 
Resumen 
La coordinadora debe ingresar los nombres, apellidos y género del 
tecnólogo, además de especificar si es estudiante, hace TAC o está 
en capacidad de prestar disponibilidad 
Curso Normal de los Eventos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
La coordinadora ingresa al 
aplicativo y selecciona la 
opción añadir tecnólogo 
2 
Muestra un formulario para ingresar 
los datos 
3 
Ingresa los datos del 
tecnólogo     
4 
Elige la opción de guardar los 
datos 5 Valida que la información sea válida 
   6 
Guarda los cambios y muestra un 
mensaje de éxito 
Cursos Alternos 
Cursos Alterno 1:  La Coordinadora ingresa información inválida 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
La coordinadora ingresa 
datos inválidos 
2 
Muestra un mensaje diciendo que 
existen datos inválidos  
Cursos Alterno 1:  La Coordinadora no desea guardar los datos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
La coordinadora elige la 
opción de cancelar 
2 Lista los tecnólogos 
 














Diagrama 3:  Generar Horario 
 
Figura 26:  Generar Horario 
 
Fuente: Los Autores 
 
Tabla 11:   Especificación de Caso de Uso: Generar Horario 
 
Especificación de Caso de Uso 




Generar un horario válido, a partir de los datos ingresados por la 
coordinadora 
Resumen 
La coordinadora debe ingresar los datos necesarios para generar el 
horario del mes actual, y el sistema se encargará de generarlo 
teniendo en cuenta los datos ingresados y las restricciones que 
debe cumplir 
Curso Normal de los Eventos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
La coordinadora ingresa los 
datos de los tecnólogos, 
orden de disponibilidad, y si 
los hay, inicio y fin de 
vacaciones y/o festivos del 
mes actual. 
2 
Genera el horario con los datos 
proporcionados por el tecnólogos y los 
del mes anterior que extrae de las 
base de datos 
 
  3 Muestra el horario generado 
4 Visualiza el horario generado     




Diagrama 4:  Visualizar 
 
Figura 27:     Ver Horario 
 
Fuente: Los Autores 
 
Tabla 12:   Especificación de Caso de Uso: Ver Horario 
 
Especificación de Caso de Uso 
Nombre Ver horario 
Actores Coordinadora 
Tipo Esencial 
Propósito Mostrar el horario generado por el sistema 
Resumen 
La coordinadora podrá visualizar el horario para el hospital, clínica 
y centro, generado por el sistema 
Curso Normal de los Eventos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
Elige la opción de generar 
horario 
2 
Muestra el horario para el hospital, 
clínica y centro 
3 
La coordinadora  visualiza el 
horario     
Cursos Alternos 
Cursos Alterno 1:  El sistema no pudo generar un horario válido 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
La coordinadora ingresa 
datos insuficientes, o los 
datos no son válidos para 
generar un Tabla 13:   
Especificación de Caso de 
Uso: Ver Horas Laboradas 
horario 
2 
Muestra un mensaje diciendo que no 
fue posible generar un horario con las 
condiciones dadas. 
Fuente: Los Autores 
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Tabla 13:   Especificación de Caso de Uso: Ver Horas Laboradas 
 
Especificación de Caso de Uso 




Mostrar las horas que laborará cada tecnólogo con el horario 
generado 
Resumen 
La coordinadora podrá visualizar la cantidad de horas laboradas 
por cada tecnólogo con el horario que acaba de generar 
Curso Normal de los Eventos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
Elige la opción de visualizar 
horas laboradas 
2 
Muestra la cantidad de horas 
laboradas por cada tecnólogo 
3 
Visualiza las horas laboradas 
por cada tecnólogo     
Fuente: Los Autores 
 
 
Tabla 14:   Especificación de Caso de Uso: Ver Asignación de Salas 
 
Especificación de Caso de Uso 
Nombre Ver asignación de salas 
Actores Coordinadora 
Tipo Esencial 
Propósito Mostrar la asignación de salas para la sede del hospital 
Resumen 
La coordinadora podrá visualizar las salas asignadas por día para 
cada tecnólogo que trabaje en el hospital 
Curso Normal de los Eventos 
No. Acción de los Actores No. Respuesta del Sistema 
1 
Elige la opción de visualizar 
asignación de salas 
2 
Muestra la asignación de salas para el 
mes actual 
3 
Visualiza la asignación de 
salas para el mes actual     
 








10.5 DIAGRAMA DE CLASES 
 



























11.  PRUEBAS DEL ALGORITMO IMPLEMENTADO 
 
 
Para las siguientes pruebas, se utilizaron como datos de entrada la combinación 
de diferentes situaciones que se pueden presentar en un mes, y se registra el 
resultado del horario válido obtenido, asignación de salas, cantidad de 
restricciones duras y blandas violadas, junto con el tiempo de ejecución. 
 
Las pruebas fueron realizadas en un computador portátil con las siguientes 
características:  ASUS K42F, sistema operativo Windows 7 Ultimate, procesador 
Intel Core i3, 3 GB de memoria RAM y 320 GB de disco duro.  Para cada 
situación, se generó el horario con las mismas condiciones 5 veces. 
 
Inicialmente se consideran los siguientes datos de entrada para las pruebas a 
realizar: 
 
Tecnólogos:  Listados de acuerdo a la fila que representan en la matriz: 
 
Tabla 15:   Tecnólogos de Prueba 
Tecnólogo Genero Disponibilidad TAC 
Fila 0 Femenino Si Si 
Fila 1 Masculino Si Si 
Fila 2 Masculino Si Si 
Fila 3 Masculino Si Si 
Fila 4 Femenino  Si 
Fila 5 Femenino  Si 
Fila 6 Masculino   
Fila 7 Masculino  Si 
Fila 8 Femenino  Si 
Fuente: Los Autores 
 
Disponibilidad:  Tecnólogos que prestaran disponibilidad, ordenados de acuerdo 
al orden en que serán rotados y denotados con la fila que representan. 
 
Fila 3, Fila 0, Fila 1 y Fila 2  
 
Siguiente tecnólogo en prestar disponibilidad la primera semana del mes:  Fila 3 
 
Los días se representan en la asignación de salas de la siguiente forma: 
 
Día 0:  Lunes 
Día 1:  Martes 
Día 3:  Miércoles 
Día 4:  Jueves 
Día 5:  Viernes 
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11.1 SITUACIÓN 1 
 
 
Generar el horario para el mes de enero de 2013, este mes se caracteriza porque 
empieza a mediados semana, lo que indica que se debe tratar de conservar en lo 
posible, los genes asignados para la primera semana del mes, que vendría siendo 
la última del mes anterior. 
 
Festivos del mes actual:  1 y 7 de enero de 2013. 
 
Última semana y penúltima semana del mes anterior:  Sólo hay un festivo en la 
penúltima semana  25 de diciembre de 2012, (este día es un martes, por lo tanto 
corresponde a la segunda columna en penúltima semana) 
 
























Tiempo de ejecución 
(segundos) 
1 0 0 18,79 
2 0 0 14,05 
3 0 0 23,92 
4 0 0 14,70 
5 0 0 21,75 
Fuente: Los Autores 
 
Se obtienen muy buenos resultados para esta prueba, en donde se consigue un 
horario válido en menos 1 minuto y no se viola ninguna de las restricciones duras 
y blandas. 
 
Nota: En los días festivos no se asignan salas. 
 
Resultado Prueba 1: 
 
Figura 30:     Situación 1:  Solución 
 
 




















































11.2 SITUACIÓN 2   
 
 
Generar el horario para el mes de enero de 2013.  Además de las características 
de la situación 1 el tecnólogo de la Fila 1, es estudiante, y el tecnólogo que presta 
disponibilidad la primera semana, sale a vacaciones. 
 
Tecnólogo de la Fila 1:  es estudiante 
















Tiempo de ejecución 
(segundos) 
1 0 0 33,81 
2 0 0 74,44 
3 0 0 90,99 
4 0 0 30,34 
5 0 0 23,74 
 
Fuente: Los Autores 
 
Resultado Prueba 1:  
 
Figura 31:     Situación 2:  Solución 
 
 




















































Esta situación, es un poco más compleja que la anterior, pues hay una persona 
que estudia y el tecnólogo que presta disponibilidad (el de la Fila 3), sale a 
vacaciones, por lo tanto su reemplazo es el de la Fila 0 (siguiente en prestar 
disponibilidad), y no se debe tener en cuenta al tecnólogo que está en vacaciones 
en la iteración sobre los tecnólogos encargados de prestar disponibilidad.   
 
También se puede notar que en algunos casos como la semana 0 y 2, es 
necesario que un tecnólogo de la clínica trabaje en el hospital el sábado, pues con 
los tecnólogos que hay para este día, no es posible cubrir la demanda del hospital, 
porque se debe respetar la franja horaria del tecnólogo que estudia, y además hay 






11.3  SITUACIÓN 3 
 
 
Generar el horario para el mes de abril de 2013, este mes se caracteriza porque 
empieza un lunes, lo que indica que no interesa inicializar la primera semana del 
mes con la última del mes anterior.  No hay ningún festivo para el mes actual. 
Última semana y penúltima semana del mes anterior:  Sólo hay festivos para la 
última semana del mes, estos son: 25, 28 y 29 de marzo de 2013, (corresponden 
a las columnas 0, 3 y 4 respectivamente) 
 
Figura 32:     Situación 3: Ultimas semanas del mes anterior 
 











Tiempo de ejecución 
(segundos) 
1 0 0 19,20 
2 0 0 20,02 
3 0 0 22,96 
4 0 0 17,29 
5 0 0 12,86 




Resultado Prueba 1: 
 








































Se obtienen buenos resultados, a pesar de que se podrían haber incumplido 
restricciones blandas, por la cantidad de festivos del mes anterior. 
 
 
11.4  SITUACIÓN 4 
 
 
Generar el horario para el mes de abril de 2013.  Además de las características de 
la situación 3 hay dos tecnólogos que son estudiantes. 
 
Tecnólogo de la Fila 0:  es estudiante 















Tiempo de ejecución 
(segundos) 
1 0 0 21,71 
2 0 0 22,43 
3 0 0 30,50 
4 0 0 25,69 
5 0 0 27,02 
Fuente: Los Autores 
 
 
Resultado Prueba 1: 
 




















































Figura 34. (Continuación) 
 
 
Se puede notar, que los dos tecnólogos que son estudiantes, tienen una 
asignación correcta de horarios, donde se respetan las franjas horarias de estudio, 
observándose que las filas 0 y 1 uno, que representan a cada tecnólogo 
estudiante, tienen una  asignación de CL3 o en el hospital tienen la siguiente 
asignación: 
 
Jueves:  Noche (N) 
Viernes:  Libre (L) 




Viernes:  Mañana 2 (M2) 
Sábado:  Libre (L) 
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Los días sábados, donde no se alcanza a cubrir la demanda en el hospital, hay un 
tecnólogo de la clínica que lo reemplaza éste día. 
 
La asignación de salas es correctamente asignada según las habilidades de cada 
tecnólogo (la sala de TAC se asigna al que hace TAC), además para el día 
viernes, donde hay un tecnólogo que estudia se asigna la misma sala para el 
tecnólogo que estudia y su reemplazo.  Ejemplo:    En la última semana del mes, 
el día 4, se asigna la sala 3 para el tecnólogo 1 y 8 que prestan los turnos M2, T2 
respectivamente, estos no se cruzan en el momento de utilizar la sala 
 
 
11.5 SITUACIÓN 5  
 
 
Generar el horario para el mes de junio de 2013.  Este mes se caracteriza porque 
empieza a mediados de semana y está compuesto por 6 semanas.  Hay dos 
tecnólogos que salen a vacaciones.  No hay ningún festivo en la última y penúltima 
semana del mes anterior. 
 
Festivos del mes actual:  3 y 10 de junio de 2013. 
 
Tecnólogo de la Fila 2:  Inicia vacaciones el 17 de mayo y finaliza el 7 de junio   
Tecnólogo de la Fila 7:  Inicia vacaciones el 11 de junio y finaliza el 2 de julio 
 
Penúltima y última semana: 
 

















                                                                                                                                            




Es necesario que los tecnólogos que salen a vacaciones no se crucen en las 
vacaciones, es decir, que después que salga uno entonces entre el otro a 
vacaciones, pues sería imposible cubrir la demanda del hospital sólo con 4 
tecnólogos. 
 
Ejemplo:  En alguna semana se podría presentar la siguiente situación. 
 
Figura 36:     Situación 5:  Posibles conflictos 
 
 
Fuente: Los Autores 
 
Es claro que al intentar cubrir la demanda con 4 tecnólogos en el hospital, se 
incumple una de las restricciones duras:  Después de un turno en la noche, el 
siguiente día es de descanso.  Por más intentos que se hagan para alterar la 











Tiempo de ejecución 
(segundos) 
1 0 0 16,01 
2 0 0 21,16 
3 0 0 31,27 
4 0 0 16,52 
5 0 0 7,89 











Resultado Prueba 1: 
 





Fuente: Los Autores 
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Se obtienen muy buenos resultados en poco tiempo.  Se puede observar en la 
semana 2, que cuando el tecnólogo de la fila 7 sale a vacaciones, alguien se 
encarga de cubrir los turnos que él no hará, en este caso el reemplazo elegido por 












12. METODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS, CRITERIOS DE 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
 
 




La estrategia del instrumento es listar las variables que se quieren medir, 
discriminarlas por categorías y  determinar los indicadores relacionados con estas, 
formulando ítems que permitan obtener todo el contenido de la variable a medir 
(validez de contenido).  
 
Se realizará un análisis comparativo entre tres meses consecutivos, generados de 
forma manual por la Coordinadora, y se ingresarán los mismos parámetros de 
entrada al aplicativo, con el fin de comparar los resultados y dificultades que se 
presentan con cada uno.  Luego se procederá a generar un horario de trabajo sólo 
con el aplicativo, en donde se evaluará el nivel de satisfacción de la coordinadora 
con el nuevo horario. 
 
Para saber si el horario generado es una solución óptima, se tendrán en cuenta 
los resultados de la medición de las variables.  Los criterios para cada una son: 
 
Cumplimiento de restricciones:  Todas las restricciones duras deben ser 
satisfechas, las blandas en lo posible deben ser satisfechas. 
 
Tiempo de ejecución:  Menor a una hora 
 
Nivel satisfacción de la coordinadora:  Conformidad de la coordinadora con el 
uso del aplicativo y el horario generado. 
 
La tercera variable puede variar en cuanto a las nuevas consideraciones que la 
Coordinadora quiera tener en cuenta y se salen de las restricciones especificadas 
para el aplicativo.  Es mucho más importante el nivel de satisfacción de la 
Coordinadora puesto que es ella la directamente beneficiada con el aplicativo. 
 
12.2 UNIDAD DE ANALISIS 
 
 












Se podrá implementar una solución sistematizada para la asignación de los 
horarios de los tecnólogos, de la empresa Radiólogos Asociados S.A.S de 
Cartago, implementando algoritmos de inteligencia artificial, cumpliendo con las 
políticas de la empresa, y que proporcione mejores resultados en comparación al 
horario elaborado manualmente.   
 
13.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
El enfoque de investigación es cuantitativo. 
 
 
13.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
 






   Cumplimiento de restricciones. 
   Tiempo de ejecución.  




13.5 DISEÑO DE INTRUMENTO PARA LA TOMA DE DATOS 
 
 
Tabla 21:   Diseño e Instrumento para la toma de datos 
 






















¿Cuánto tiempo toma 
aproximadamente la realización 
del horario? 
Por parte de 
la aplicación 
¿Cuánto tiempo tarda la 











1. ¿El aplicativo cumple con los 
requerimientos que fueron 
especificados?   
 
2. ¿El aplicativo reduce el tiempo 
en que se genera un horario?    
 
3. ¿Considera que el aplicativo 
podría contribuir a un mayor 
tiempo de dedicación en labores 
más importantes de la empresa?   
 
4. ¿Considera que el aplicativo es 
fácil de usar? 


















El estudio comparativo se hace entre los meses de febrero, marzo y abril de 2013, 
que fueron generados manualmente por la Coordinadora.  Finalmente se genera 
por el aplicativo el horario del mes de mayo, sobre el cual trabajarán los 
tecnólogos. 
 
Para este estudio comparativo, se debe tener en cuenta que la coordinadora 
utiliza, ciertas convenciones que el horario generado no utiliza, entre algunas de 
ellas están: 
 
El que trabaja en la clínica, tiene asignada como sede de trabajo para el día  
sábado, el hospital.  Esta convención se conserva en el horario generado. 
 
En el horario generado corresponde al turno M1 
 
 
En el horario generado corresponde al turno M2 
 
 
En el horario generado corresponde al turno M3 
 
 
D:  Día libre consecutivo a un día de turno en la noche (N).  Para el horario 
generado es equivalente a Libre (L) 
 
Para ambos aplicativos el turno Centro, corresponde al siguiente horario: 
 
Lunes a Viernes:  7 am a 12 m y 2 pm a 6 pm 
Sábados: 8 am a 12 m 
 
Para la asignación de salas, las letras utilizadas son: 
 
RX:  Rayos X 
FLU:  Fluro 

















14.1  FEBRERO DE 2013 
 
 
Datos de entrada proporcionados por la coordinadora: 
 
Tabla 22:   Tecnólogos :  Febrero de 2013  
 
Tecnólogo Genero Disponibilidad TAC Estudiante 
Yesenia Chiquito Femenino Si Si  
Carlos Arnobio Masculino Si Si Si 
Lina María Femenino    
Rafael Henao Masculino Si Si  
Maryori Vinazco Femenino  Si  
Ana M Bravo Femenino  Si  
Cesar Masculino  Si  
Sebastián Masculino    
Martha Loaiza Femenino  Si  
Aisa Carolina Femenino    
Fuente: Los Autores 
 
Orden de disponibilidad:  Rafael Henao, Yesenia Chiquito, Carlos Arnobio   
 
Festivos del mes actual:  Ninguno 
 
Tecnólogos en vacaciones: 
 
- Sebastián:  Inicia el 15 de enero y termina el 4 de febrero. 

















14.1.1 HORARIO GENERADO MANUALMENTE – FEBRERO DEL 2013 
Tabla 23:  Hospital:  Febrero de 2013 
 
Fuente: Ana Milena Cuervo 
HOSPITAL 
HORARIO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J 
YESENIA C TRANSCRIPCION TRANSC   TRANSCRIPCION TRANSCRIPCION N D TRANSCRIPCION 
                                                          
CARLOS A M L N D R C N D L C CLINICA R C R N D L L C  R R N 
  7a12                                                       
LINA M M/CLIN M L C   R R R C M L CLINICA N D R R C M N D R T R 
  T/HOS HOS             8A12                           8A12       1A7   
RAFAEL H CLINICA R C N D R C L C   C R N D M C CLINICA R M N D 
                                8A12                   7A1     
MARYORI V R N D CENTRO N D R N D C N D R R N D R C L CLINICA 
                                                          
ANA M  C M L CLINICA M   N D C R N D L C N D C R M C N D M T 
    8A12             HOS                           8A12       7A1 1A7 
CESAR N D C N D R R N D L R N D C R C L CENTRO R N D R 
                                                          
SEBASTIAN V V V V N D C R N D CENTRO N D R C R N D L CLINICA 
                                                          
MARTHA L D C L R V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V T R M 
                                                    1A7   7A1 
AISA C CENTRO CLINICA R R R R R M L CLINICA CENTRO 
                                8A12                         
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Tabla 24:  Clinica:  Febrero de 2013 
CLINICA DEL NORTE 
HORARIO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J 
                                                          
YESENIA C                                                         
                                                          
CARLOS A                     R R R R M L                         
                              7A12                           
LINA M M/CLIN M L               R R R R R M                         
  T/HOSP HOS                           8A12                         
MARYORI                                                 R R R R 
                                                          
RAFAEL R M L                             R R R R R M L         
    8A12                                         8A12           
ANA B       R R R R R M                                       
                  HOS                                       
MARTHA L 
    
                                                    
                                                          
SEBASTIAN 
    
                                            R R R R 
  
    
                                                  
  
AISA C 
    
  R R R R R M                 R R R R R M L       
  
                  8A12                           8A12           
DISPONIBILIDAD R R R Y Y Y Y Y Y Y C C C C  C C C R R R R R R R Y Y Y Y 





Tabla 25:  Salas:  Febrero de 2013 
SALAS 
TECNOLOGO 1   4 5 6 7 8   11 12 13 14 15   18 19 20 21 22   25 26 27 28 
V   L M MI J V   L M MI J V   L M MI J V   L M MI J 
CARLOS ARNOBIO RX     FLURO                   FLURO TAC       TAC   
MARTHA LOAIZA                                           FLU RX FLU 
AISA CAROLINA                 RX FLURO                       
LINA MARIA RX   RX FLURO                   FLURO     RX FLU RX 
RAFAEL HENAO     TAC     TAC   TAC                   FLU     
MARYORI VINAZCO FLUR                 FLU         TAC     RX           
ANA MILENA BRAVO TAC                   FLU TAC     RX     TAC       FLURO 
SEBASTIAN GARAVITO           RX                 RX             
CESAR SERNA         TAC     FLU     RX TAC               RX     TAC 
Fuente: Ana Milena Cuervo 
Tabla 26:   Horas Laboradas:  Febrero de 2013 
 
Fuente: Ana Milena Cuervo 
HORAS LABORADAS 
TECNOLOGO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 TOTAL 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J 
 
YESENIA CHIQUITO R M 
 
R R R R R M 
 
R R R R R M 
 
R R R R R N D R R R R 204 
CARLOS ARNOBIO M L N D R C N D L C R R R R M L L R C R N D L L C R R N 187 
LINA MARIA ACEVEDO R M L C R R R C M L R R R R R M L N D R R C M N D R T R 199 
RAFAEL HENAO R M L R C N D R C L C C R N D M C R R R R R M L R M N D 204 
MARYORI VINASCO R N D R R R R R M N D R N D C N D R R N D R C L R R R R 214 
ANA MILENA BRAVO C M L R R R R R M L N D C R N D L C N D C R M C N D M T 195 
CESAR SERNA N D C N D R R N D L R N D C R C L R R R R R M L R N D R 199 
SEBASTIAN GARAVITO V V V V N D C R N D R R R R R M N D R C R N D L R R R R 184 
MARTHA LOAIZA D C L R V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V T R M 42 
AISA CAROLINA R M L R R R R R M L R R R R R M L R R R R R M L R R R R 196 
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14.1.2 HORARIO GENERADO POR EL APLICATIVO – FEBRERO DEL 2013 
 
Figura 38:      Hospital:  Febrero de 2013 
 
 






























Figura 41:      Horas Laboradas:  Febrero de 2013 
 
 





Análisis de Resultados: 
 
Restricciones duras violadas en el horario manual = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario manual = 0 
 
Restricciones duras violadas en el horario generado = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario generado = 0 
 
Tiempo aproximado en la elaboración manual:  2 horas y media 
Tiempo en que la aplicación tarda en generar el horario:  14,88 sg 
 
Para este mes, la coordinadora debe poner a Yesenia Chiquito en Transcripción, 
consideración que no se contempla dentro de los requisitos del aplicativo.  A pesar 
de que este tecnólogo no realiza ninguno de los turnos de las tres sedes, debe 
cumplir con la disponibilidad.   
 
En el horario generado se puede observar que Carlos Arnobio, tiene asignada la 
misma secuencia de sedes en el transcurso del mes, mientras que el resto de 
tecnólogos la mayoría difiere en tener una sede asignada diferente al horario 
manual.  La asignación de salas es adecuada y las horas laboradas en el horario 
generado son equitativas y menores en comparación con el manual, debido a que 
se tiene en cuenta a Yesenia como uno de los tecnólogos que trabaja en una de 
las tres sedes, y en el manual no. 
 
 
14.2 MARZO DE 2013 
 
 
Datos de entrada proporcionados por la coordinadora: 
 
Tabla 27:   Tecnólogos :  Marzo de 2013 
 
Tecnólogo Genero Disponibilidad TAC 
Yesenia Chiquito Femenino Si Si 
Carlos Arnobio Masculino Si Si 
Lina María Femenino   
Rafael Henao Masculino Si Si 
Maryori Vinazco Femenino  Si 
Ana M Bravo Femenino  Si 
Cesar Masculino  Si 
Sebastián Masculino   
Martha Loaiza Femenino  Si 
Fuente: Los Autores.  
 
Orden de disponibilidad:  Yesenia Chiquito, Carlos Arnobio, Rafael Henao. 
Festivos del mes actual:  25, 28 y 29 de marzo. 
Tecnólogos en vacaciones:  Ninguno 
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14.2.1 HORARIO GENERADO MANUALMENTE – MARZO DEL 2013 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D 
YESENIA C TRANSCRIPCION N D C C M N D C C C N D L CLINICA L R C N D M L 
                  8A2                                         7A1   
CARLOS A D L C CLINICA C C R N D L C C   R C N D L   CLINICA 
                                                                
LINA M N D L R C C N D C L CENTRO R N D C R C C CLINICA 
                                                                
RAFAEL H C C L C R N D R M L CLINICA R R N D C M L C N D C L L N 
                  8A12                           8A12                 
MARYORI V CLINICA N D R R R N D R R N D R C L CLINICA M N D R N D L T L 
                                              8A12             1A7   
ANA M  CENTRO N D R R R N D C CLINICA M L N D R R R N D L C R L N D L 
                                8A12                               
CESAR R M L CENTRO N D R C R N D CENTRO L N D R L C N D 
    7A1                                                           
SEBASTIAN CLINICA R REMPLAZO DE VACACIONES -AMBULANCIA EN PEREIRA 
                                                                
MARTHA L R N D CLINICA R N D R C M N D C R R N D L CENTRO C 
                                8A12                               
Fuente: Ana Milena Cuervo 
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Tabla 29:   Clinica:  Marzo de 2013 
 
CLINICA DEL NORTE 
HORARIO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D 
                                    R R R R R M                 
YESENIA CHIQUITO                                             8A12                 
                                                                
CARLOS ARNOBIO       R R R R M L                                 R R L L L L 
                7A12                                               
LINA MARIA                                                   R R L L L L 
                                                                
MARYORI R M                               R R R R R M                 
    8A12                                         HOS                 
RAFAEL                     R R R R R M                               
                                8A12                               
ANA BRAVO                               M                               
                      R R R R R HOS                               
MARTHA LOAIZA 
    
  R R R R R M                                             
                  8A12                                             
SEBASTIAN 
R M 
                                                        
  
  
  8A12 
                                                        
  
DISPONIBILIDAD Y Y Y C C C C C C C R R R R R R R Y Y Y Y Y Y Y Y C C C C C C 





Tabla 30:   Salas:  Marzo de 2013      
SALAS 
TECNOLOGO 
1   4 5 6 7 8   11 12 13 14 15   18 19 20 21 22   26 27 
V   L M MI J V   L M MI J V   L M MI J V   M MI 
CARLOS ARNOBIO                 FLURO       TAC           
MARTHA LOAIZA FLU               RX     FLURO     RX TAC         
YESENIA           FLURO     RX TAC                 RX 
LINA MARIA     FLURO                   RX     RX       
RAFAEL HENAO RX   TAC     TAC               FLURO     FLUR       
MARYORI VINAZCO         RX   TAC     TAC               FLUR   
ANA MILENA BRAVO       RX TAC                     FLURO TAC   TAC 
SEBASTIAN      RX                                       
CESAR SERNA TAC                   RX                 FLU 
Fuente: Ana Milena Cuervo 
Tabla 31:   Horas Laboradas:  Marzo de 2013 
HORAS LABORADAS 
TECNOLOGO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL 
V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D 
 
YESENIA CHIQUITO R M 
  
N D C C M N D C C C N D L R R R R R M 
 
L R C N D M L 203 
CARLOS ORTEGA D L C R R R R M L 
 
C C R N D L C C R C N D L 
  
R R L L L L 173 
LINA MARIA ACEVEDO N D L R C C N D C L R R R R M L 
 
R N D C R C C 
 
R R L L L L 193 
RAFAEL HENAO C C L C R N D R M L R R R R R M 
 
R R N D C M L C N D C L L N 213 
MARYORI VINASCO R M 
 
N D R R R N D R R N D R C L R R R R R M N D R N D L T L 203 
ANA MILENA BRAVO R M N D R R R N D C R R R R R M L N D R R R N D L C R L N D L 209 
CESAR SERNA R M L R R R R R M 
 
N D R C R N D R R R R R M L N D R L C N D 212 
SEBASTIAN GARAVITO R M 
 
R R R R R M L R R R R R M L R R R R R M L R R R L L L L 174 
MARTHA LOAIZA R N D R R R R R M L R N D R C M N D C R R N D L R R R L L L C 209 
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14.2.2 HORARIO GENERADO POR EL APLICATIVO – MARZO DEL 2013 
 
Figura 42:      Hospital:  Marzo de 2013 
 
 




Figura 43:      Clínica:  Marzo de 2013 
 





Figura 44:      Salas:  Marzo de 2013 
 
 




Figura 45:      Horas Laboradas:  Marzo de 2013 
 
 




Análisis de Resultados: 
 
Restricciones duras violadas en el horario generado = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario generado = 0 
 
Tiempo aproximado en la elaboración manual:  2 horas y media 
Tiempo en que la aplicación tarda en generar el horario:  23,26 sg 
 
Para este mes, la coordinadora debe poner a Yesenia Chiquito en Transcripción, 
la primera semana y a Sebastián en Reemplazo de vacaciones -  Ambulancia en 
Pereira, estas dos consideraciones no se contemplan en el aplicativo. 
  
La asignación de salas es adecuada y las horas laboradas en el horario generado 
son equitativas y menores en comparación con el manual, debido a que se tiene 
en cuenta a Yesenia y Sebastián, como tecnólogos que trabajan en una de las tres 
sedes, y en el manual no. 
 
 
14.3  ABRIL DE 2013 
 
 
Datos de entrada proporcionados por la coordinadora: 
 
Tabla 32:   Tecnólogos :  Abril de 2013 
Tecnólogo Genero Disponibilidad TAC 
Yesenia Chiquito Femenino Si Si 
Carlos Arnobio Masculino Si Si 
Lina María Femenino   
Rafael Henao Masculino Si Si 
Maryori Vinazco Femenino  Si 
Ana M Bravo Femenino  Si 
Cesar Masculino  Si 
Sebastián Masculino   
Martha Loaiza Femenino  Si 
Daniela Díaz Femenino   
Fuente: Los Autores.  
 
Orden de disponibilidad:  Rafael Henao, Yesenia Chiquito, Carlos Arnobio.  
Festivos del mes actual:  Ninguno 
 
Tecnólogos en vacaciones:   
- Cesar:  Inicia el 1 de abril y termina el 21 de  abril 
- Ana M Bravo:  Inicia el 22 de abril y termina el 14 de mayo 
- Carlos Arnobio:  Inicia el 24 de abril y termina el  16 de mayo
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14.3.1 HORARIO GENERADO MANUALMENTE – ABRIL DEL 2013 
 
Tabla 33:   Hospital:  Abril de 2013 
HOSPITAL 
HORARIO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M 
YESENIA CHIQUITO CLIN N D R C M L CLINICA N D R C N D C R N D R C C L CLINICA 
            8A12                                                 
CARLOS ARNOBIO C R R N D L C R R C N D L L CLINICA C R V V V V V V V 
                                                              
LINA MARIA R R C R R N D C N D R R M C CENTRO R C N D R M L CLINICA 
                          8A12                           8A12       
RAFAEL HENAO D CLINICA R C N D C C N D R C N D M L CLINICA N D 
                                        8A12                     
MARYORI VINAZCO R C N D R C L N D R R R N D CLINICA N D R C R N D R C 
                                                              
ANA M BRAVO CENTRO N D R R C N D L R C R R C N D V V V V V V V V V 
                                                              
CESAR V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V CENTRO N D R 
                                                              
SEBASTIAN PEREIRA REMPLAZO AMBULANCIA R N D M C CENTRO 
                                                      8A12       
MARTHA LOAIZA N D R C N D L CENTRO R N D R R C N D R C R N D L C R 
                                                              
DANIELA DIAZ CLINICA M   CLINICA M L C R N D R M L CLINICA R N  
            8A12             8A12             8A12                     




Tabla 34:   Clínica:  Abril de 2013 
 
CLINICA DEL NORTE 
HORARIO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M 
                                                              
YESENIA CHIQUITO R             R R R R R M L                             R R 
                          8A12                                   
CARLOS ARNOBIO                             R R R R M L L                   
                                      7A12                       
LINA MARIA                                                         R R 
                                                              
MARYORI                             R R R R R M L                   
                                        8A12                     
RAFAEL D R R R R M L                             R R R R R M L     
            8A12                                         8A12       
ANA BRAVO                                                             
                                                              
MARTHA LOAIZA 
    
                                                        
                                                              
DANIELA DIAZ R R R R R M   R R R R R M L               R R R R R M L   
  
  
    
      HOSP             HOSP                           8A12     
  
DISPONIBILIDAD R R R R R R R Y Y Y Y Y Y Y C C C C C C C R R R R R R R Y Y 





Tabla 35:   Salas:  Abril de 2013 
 
 
















1 2 3 4 5   8 9 10 11 12   15 16 17 18 19   22 23 24 25 26   29 30 
L M MI J V   L M MI J V   L M MI J V   L M MI J V   L M 
YESENIA       TAC                   RX     FLU     FLURO TAC       
CARLOS ORTEGA TAC       FLURO                   TAC             
LINA MARIA FLURO RX   RX     FLUR               RX     FLUR       
RAFAEL HENAO             TAC     TAC     FLURO                        
MARYORI VINAZCO RX     FLUR       RX                   RX   FLURO 
ANA MILENA BRAVO               RX TAC     TAC                   
CESAR SERNA                                                   RX 
SEBASTIAN GARAVITO                                         FLU           
MARTHA LOAIZA     FLURO                 FLUR     FLURO     FLU TAC     TAC 
DANIELA DIAZ                         RX     RX               RX   
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 TOTAL 
L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M MI J V S D L M 
 
YESENIA CHIQUITO R N D R C M L R R R R R M 
 
N D R C N D C R N D R C C L R R 224 
CARLOS ORTEGA C R R N D L C R R C N D L L R R R R M L L C R V V V V V V V 158 
LINA MARIA ACEVEDO R R C R R N D C N D R R M C R R R R R M L R C N D R M L R R 227 
RAFAEL HENAO D R R R R M L R C N D C C N D R C N D M L R R R R R M L N D 207 
MARYORI VINASCO R C N D R C L N D R R R N D R R R R R M L N D R C R N D R C 229 
ANA MILENA BRAVO R R R R R M N D R R C N D L R C R R C N D V V V V V V V V V 166 
CESAR SERNA V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V R R R R R M N D R 70 
SEBASTIAN 
GARAVITO 
REMPLAZO AMBULANCIA EN PEREIRA R N D M C R R 55 
MARTHA LOAIZA N D R C N D L R R R R R M L R N D R R C N D R C R N D L C R 220 
DANIELA DIAZ R R R R R M 
 
R R R R R M L C R N D R M L R R R R R M L R N 214 
 













14.3.2 HORARIO GENERADO POR EL APLICATIVO – ABRIL DEL 2013 
 
Figura 46:      Hospital:  Abril de 2013 
 




Figura 47:      Clínica:  Abril de 2013 
 

















 Figura 49:     Horas Laboradas:  Abril de 2013 
 
 






Análisis de Resultados: 
 
Restricciones duras violadas en el horario generado = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario generado = 0 
 
Restricciones duras violadas en el horario manual = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario manual = 0 
 
Tiempo aproximado en la elaboración manual:  2 horas y media 
Tiempo en que la aplicación tarda en generar el horario:  34,33 sg 
 
Para este mes, la coordinadora debe poner a Sebastián en Reemplazo 
Ambulancia en Pereira, consideración que no se contempla dentro de los 
requisitos del aplicativo.  En el horario generado se puede observar que Carlos 
Arnobio, Yesenia y Rafael, tienen asignada la misma secuencia de sedes en el 
transcurso del mes. 
 
La asignación de salas es adecuada y las horas laboradas en el horario generado 
son equitativas y menores en comparación con el manual, debido a que se tiene 
en cuenta a Sebastián como uno de los tecnólogos que trabaja en una de las tres 
sedes, y en el manual no.  También se puede observar que Cesar y Lina, 
conservan casi las mismas horas de trabajo. 
 
 
14.4  MAYO DE 2013 
 
 
Datos de entrada proporcionados por la coordinadora: 
 
Tabla 37:   Tecnólogos :  Mayo de 2013 
 
Tecnólogo Genero Disponibilidad TAC 
Yesenia Chiquito Femenino Si Si 
Carlos Arnobio Masculino Si Si 
Lina María Femenino   
Rafael Henao Masculino Si Si 
Maryori Vinazco Femenino  Si 
Ana M Bravo Femenino  Si 
Cesar Masculino  Si 
Sebastián Masculino   
Martha Loaiza Femenino  Si 
Daniela Díaz Femenino   
Fuente: Los Autores.  
 
Orden de disponibilidad:  Rafael Henao, Yesenia Chiquito, Carlos Arnobio.  
Festivos del mes actual:  1 y 13 de mayo 
Tecnólogos en vacaciones:  Rafael:  Inicia el 15 de mayo y termina el 5 de junio 
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14.4.1 HORARIO GENERADO POR EL APLICATIVO – MAYO DEL 2013 
 
Figura 50:      Hospital:  Mayo de 2013 
 




Figura 51:      Clínica:  Mayo de 2013 
 
















Figura 53:      Horas Laboradas:  Mayo de 2013 
 
 




Análisis de Resultados: 
 
Restricciones duras violadas en el horario generado = 0 
Restricciones blandas violadas en el horario generado = 0 
 
Tiempo en que la aplicación tarda en generar el horario:  18,70 sg 
 
Se obtienen buenos resultados al no violar ninguna de las restricciones, se 
conserva el orden en que los tecnólogos prestan disponibilidad, además de las 
vacaciones de cada tecnólogo, salas y horas laboradas bien distribuidas. 
 
Si se necesita aplicar alguna consideración particular, es decir, diferente a las 
restricciones consideradas, este horario servirá como horario base para realizar 
los respectivos cambios. 
 
Al analizar los horarios manuales y generados por el aplicativo, es importante 
destacar que en ninguno de los dos se incumplen restricciones, sin embargo, un 
cambio inesperado en las condiciones iniciales para generar el horario, implica 
tener un mayor porcentaje de errores en el horario manual en comparación al 




























15. ENCUESTA DE SATISFACCIÓN 
 
 
La persona encuestada fue la Coordinadora  Ana Milena Torres Cuervo 
 
 
El objetivo de esta encuesta es poder medir el nivel de satisfacción por parte del 
coordinador asignado, sobre el aplicativo desarrollado para generar los horarios. 
 
Fecha:  
Nombres y apellidos:  
 
1.  ¿El aplicativo cumple con los requerimientos que fueron especificados? 
 
  SI   ___     NO ____ 
 





2.  ¿El aplicativo reduce el tiempo en que se genera un horario? 
 
  SI   ___     NO ____ 
 
 
3. ¿Considera que el aplicativo podría contribuir a un mayor tiempo de 
dedicación en labores más importantes de la empresa? 
 
  SI   ___     NO ____ 
 
 
4. ¿Considera que el aplicativo es fácil de usar? 
 
  SI   ___     NO ____ 
 









 Un híbrido entre Algoritmos Genéticos y Enfriamiento Simulado es una buena 
herramienta para generar horarios de forma automatizada en poco tiempo. 
 
 Los Algoritmos Genéticos y Enfriamiento simulado, podrían no ser la mejor 
solución para otros problemas de asignación de horarios con restricciones y 
requerimientos diferentes. 
 
 Se logró la generación de horarios para la empresa de Radiólogos Asociados 
S.A.S de forma que cumpliera todos los requisitos especificados por la 
Coordinadora, utilizando inteligencia artificial. 
 
 Con un horario generado de forma automatizada, otras personas de la empresa 
están en capacidad de generar un horario, sin conocer a fondo todas las 
restricciones que deben ser satisfechas. 
 
 En caso de requerir tener en cuenta casos particulares diferentes a las 
restricciones ya establecidas en el aplicativo, el horario generado podría servir 
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El Generador de Horarios es un aplicativo diseñado para la elaboración 
automática de horarios para los tecnólogos de las sedes de Radiólogos Asociados 
S.A.S de Cartago, Valle. 
 
Elaborado en el lenguaje Python 2.7 y framework Django 1.5, utilizando el modelo 
MVC (Modelo Vista Control) 
 
1. Requerimientos mínimos 
 Python 2.7 
 Django 1.5, psycopg2 
 PostgreSQL.9.2 
 
2. Paquetes entregados 
 radcarthordb.sql : Base de datos. 
 radcarthor.tgz: Aplicación empaquetada en tar.gz. 
 
3. Pasos de instalación: 
 
 Instalar la base de datos PostgreSQL.9.2, para el sistema operativo Windows 
     Enlace:  http://www.postgresql.org/download/ 
 
 Crear la base de datos radcarthor,  con rol y contraseña radcarthor 
 
 Importar radcarthor.backup 
 
 Extraer el archivo radcarthor.tgz, y verificar que el usuario y contraseña 
sean los mismos de la base de datos en el archivo settings.py 
 
 Desde la consola de Windows, nos ubicamos en el directorio donde se 
descomprimió el archivo radcarthor.tgz y ejecutamos el comando 
python manage.py runserver 8080 
 








MANUAL DE USUARIO 
 
 
El Generador de Horarios es un aplicativo diseñado para la elaboración 
automática de horarios para los tecnólogos de las sedes de Radiólogos Asociados 










 En el centro se trabaja de lunes a sábado    
 El tecnólogo que trabaje en el centro, no puede ser uno de los que estudian.   
    
Clínica:  
 
 En la clínica se trabaja de lunes a sábado     
 En la clínica debe haber al menos una mujer     
 Los tecnólogos que presentan disponibilidad serán rotados semanalmente de 
forma equitativa asignándole como sede de trabajo la clínica.   
 Si un tecnólogo está en capacidad de prestar disponibilidad en una semana 
específica, se le debe asignar como sede de trabajo la clínica  en esa misma 
semana. 
 Si un tecnólogo de los que hace disponibilidad sale a vacaciones, es cubierto 
por el siguiente tecnólogo que presta disponibilidad.  
 No puede haber más de una persona que estudia, trabajando en la clínica, en 
una misma semana.   
 No puede haber más de una persona que presta disponibilidad trabajando en 
una misma semana en la clínica.  
 
Hospital:   
 
 En la sede del hospital se trabaja de lunes a domingo.   
 Después de un turno en la noche, el siguiente día es de descanso.   
 Los turnos de los días festivos serán los mismos del día domingo.   
 De las personas que hacen TAC, debe haber al menos uno de ellos en el día  





 Se debe satisfacer la demanda de tecnólogos por sedes.   
 En el hospital la sala de TAC debe ser asignada, a un tecnólogo en capacidad 
de hacer TAC.   
 Se debe respetar las franjas horarias de los tecnólogos que estudian.   
     Viernes:  2 pm a 6 pm. 
     Sábado:  Todo el día 
 Las vacaciones para un tecnólogo duraran 15 días hábiles en los cuales no se 
les asignará ningún turno.  
 Todo tecnólogo que salga a vacaciones a mediados de semana será 
reemplazado por alguien del hospital. 
 Si un tecnólogo que entra de vacaciones iniciando semana hace parte de las 
personas que prestan disponibilidad, ingresará a trabajar en la clínica, de lo 
contario, en el hospital. 
   
 




 Si un tecnólogo trabaja un domingo, debe tener al menos un día libre en la 
siguiente semana (Estrategia contable para no pagar un domingo)   
 No es ideal que se genere un domingo ocasional.  Es decir, teniendo en cuenta 
que un festivo es considerado como un domingo, un tecnólogo no debe laborar 









El Generador de Horarios, además de cumplir con las restricciones 
anteriormente descritas, se adecua a las condiciones que normalmente se 
presentan en la empresa, estas son: 
 
 Para cubrir la demanda de las tres sedes, se necesitan de 9 a 10 tecnólogos. 
 Puede haber como máximo dos tecnólogos que estudian. 




La combinación de estas condiciones, podría conllevar a no tener un horario 
válido, debido a que puede resultar imposible cumplir con la demanda de las tres 
sedes.  A continuación se presentan este tipo de situaciones y las características 
que se presentan en estos casos. 
 
   
Cantidad de Tecnólogos:  9  
Vacaciones Estudiantes Característica 
1 1 
Si hay un tecnólogo en vacaciones y un estudiante 
en la misma semana.  Se necesita que el de la 
clínica haga el reemplazo el día sábado.  Puede ser 
muy difícil si el que presta disponibilidad es un 
estudiante. 
1 2 
Esta situación es válida, si el que sale a vacaciones 
es un estudiante. 
2 0 
Es válida si no se cruzan las vacaciones, es decir, 
no hay un día en donde haya dos tecnólogos en 
vacaciones al mismo tiempo. 
2 1 
Es válida si no se cruzan las vacaciones, es decir, 
no hay un día en donde haya dos tecnólogos en 
vacaciones al mismo tiempo. 
2 2 
Es válida si no se cruzan las vacaciones, es decir, 
no hay un día en donde haya dos tecnólogos en 
vacaciones al mismo tiempo. 
      
   
Cantidad de Tecnólogos 10 
Vacaciones Estudiantes Característica 
2 2 
No se pueden cruzar las vacaciones.  Se necesita 
que el de la clínica haga el reemplazo el día sábado 
 
 
Nota:  En el resto de combinaciones no mencionadas, es posible generar un 
horario válido sin inconvenientes. 
 
 
3. INGRESAR AL APLICATIVO 
 







4. GENERAR UN HORARIO 
 
Una vez el usuario ingresa al aplicativo, es posible visualizar la interfaz por la cual 










































4.1  CALENDARIO 
 
A excepción del domingo, los números que salen en color rojo, corresponden a los 
festivos del mes actual.  El usuario deberá seleccionar los festivos del mes 
haciendo doble click sobre el número en el calendario.  En este caso, para el mes 






a. ORDEN DE DISPONIBILIDAD 
 
Se muestran los tecnólogos que están en capacidad de prestar disponibilidad, en 
el mismo orden que serán rotados.  Es posible cambiar este orden al hacer click 





















Se listan los tecnólogos y sus características asociadas, estas se pueden cambiar 
haciendo click en el icono , y las vacaciones en el ícono  
 
 
4.3.1 Vacaciones de los Tecnólogos:  Se debe seleccionar el tecnólogo y 






4.3.2 Editar un Tecnólogo:   El usuario podrá ingresar los siguientes datos: 
cédula, nombres, apellidos, género, indicar si es estudiante, si está en capacidad 












5.  TURNOS 
 
Una vez se haya obtenido un horario válido,  se visualizarán los turnos para el 



























































































En el horario del Hospital, se pueden observar todas las sedes asignadas a cada 
tecnólogo, en este caso, se especifican los turnos del hospital, con  letras que 
indican los turnos asignados.  Para los turnos de la mañana, se especifica en la 
fila siguiente su horario. 
 
Seguido del horario del Hospital, se puede visualizar el horario de la Clínica, en 
este horario se especifican los turnos asignados día a día para esta sede.  
Además en la última fila Disponibilidad, se encuentra el tecnólogo que prestará 
disponibilidad por día, se identifican con las dos primeras letras del nombre. 
 
Después de la Clínica, se especifica el turno del Centro y las letras que 





Al dar click sobre el botón salas, se puede visualizar las salas asignadas para los 
tecnólogos que trabajan en el hospital.  Los días festivos, sábado y domingo, no 





























7. HORAS LABORADAS 
 
Al dar click sobre el botón Horas Laboradas, se listan todos los turnos asignados a 
















































ENCUESTA DE LA COORDINADORA 
 
 
 
